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Introdution
Depuis les années 1980, des études ont démontré le potentiel des sondes basées sur
l'eet Pokels [1℄ pour la mesure de hamps életriques miro-ondes de forte puissane
(MFP). Initialement dédiées à la aratérisation de guides d'onde et plus préisément à
la artographie de hamps életriques au niveau de iruits intégrés monolithiques hy-
perfréquenes (MMIC) [2℄, es sondes, basées sur les modiations d'amplitude, de phase
ou d'état de polarisation d'un faiseau laser de sonde se propageant à travers un ristal
életro-optique (EO) soumis au hamp életrique à mesurer, sont parfaitement adaptés
pour la aratérisation ultra large bande de hamps életriques en espae libre [3℄.
Entièrement diéletriques, elles sont de e fait très faiblement invasives, e qui leur
permet de pouvoir mesurer des hamp életriques tant en hamp lointain qu'en hamp
prohe. Elles présentent également de bien meilleures résolutions spatiale et temporelle que
les déteteurs lassiques à base d'antennes. Les sondes EO orent don les aratéristiques
néessaires à la mesure ultra large bande de hamp életriques, se propageant aussi bien en
espae libre qu'en propagation guidée, et e que le signal soit périodique ou impulsionnel.
Les transduteurs EO sont don de très bons andidats pour eetuer des artogra-
phies vetorielles de hamps életriques hyperfréquene dans des domaines d'appliations
variés tels la miroéletronique (test de iruits à faible niveau d'intégration -MMIC-),
la ompatibilité életromagnétique (CEM) de systèmes marosopiques ou embarqués, la
aratérisation d'antennes en hamp lointain ou prohe, . . .Malheureusement, la faible
sensibilité de es sondes, omparativement à elle des antennes [4℄, limite leur utilisation
à la aratérisation de hamps de fortes puissane (quelques dizaines de kV/m pour une
sonde ayant une bande passante de 10 GHz). et inonvénient n'en serait pas vraiment un
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si la réponse était stable au ours du temps. En eet, leurs performanes se détériorent
rapidement au ours du temps en raison de l'instabilité de leur point de fontionnement
liée aux dérives des onditions environnementales telles que la température. Elles ne per-
mettent don pas d'aboutir à une mesure able de hamps életriques miro-ondes, et e,
indépendamment de leur sensibilité.
Ces travaux de thèse s'insrivent dans ette problématique et se sont essentiellement
entrés sur l'étude et la réalisation de sondes EO basées sur la modulation d'état de
polarisation, dont la réponse est optimisée en termes de linéarité et de sensibilité, et
qui permettent une mesure stable du hamp életrique, indépendamment des onditions
environnementales. Un deuxième aspet de ette thèse était de dimensionner un système
de mesure EO présentant une sensibilité arue, basée ette fois-i sur le prinipe de
modulation d'amplitude.
Dans la première partie de e manusrit nous faisons la liste des prinipales teh-
niques de aratérisation de hamps életriques miro-ondes ainsi qu'une omparaison
qualitative des performanes de haune d'entre elles.
La deuxième partie est, quant à elle, dédiée à la desription théorique des phéno-
mènes impliqués dans la variation des aratéristiques optiques des milieux diéletriques,
à l'origine de ette possibilité de mesurer vetoriellement des hamps életriques hyper-
fréquenes au moyen de apteurs EO.
La troisième et dernière partie de e mémoire présente le transduteur EO basé sur
la modulation d'état de polarisation qui a été réalisé. Ce transduteur est omposé d'une
sonde EO brée et d'un ban optique de traitement de l'information dont le fontionne-
ment est asservi sur son point de fontionnement optimal grâe à un système életronique.
Ce système életronique permet également l'automatisation du transduteur mais son but
premier est de stabiliser la réponse du transduteur. Les origines des instabilités, aux-
quelles sont assujettis les transduteurs, sont également présentées dans ette partie, ainsi
que les résultats onernant la suppression de es dernières à l'aide du système d'asser-
vissement développé. Des paramètres d'asservissement du système développé nous avons
déduit ave une exellente préision la température du ristal EO, laissant ainsi entrevoir
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un nouveau hamp d'appliations pour les transduteurs EO : le bioéletromagnétisme
(étude des eets des ondes életromagnétiques sur le vivant). En eet, les transduteurs
développés permettent de mesurer simultanément une omposante du hamp életrique
et la variation relative de température du apteur, grandeur souvent signiative quant
aux eets biologiques observables lors de l'exposition d'un milieu vivant aux hamps hy-
perfréquenes.
Ce travail de thèse a été mené au sein du L'Institut de Miroéletronique Ele-
tromagnétisme et Photonique et le LAboratoire d'Hyperfréquenes et de Caratérisation
(IMEP-LAHC) et en étroite ollaboration ave le Centre d'Étude de Gramat (CEG
1
).
1. Centre national de référene et partenaire européen inontournable dans le domaine des eets
des armes et de la vulnérabilité des systèmes aux agressions intentionnelles. Il dépend de la Délégation
Générale de l'Armement (DGA).
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Première partie
Les sondes de mesure de hamps
életriques hyperfréquenes
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Chapitre 1
Les diérentes tehniques de mesures
de hamps hyperfréquenes
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Compte tenu d'un environnement életromagnétique de plus en plus dense en termes
d'oupation des diérents anaux, allant des grandes ondes aux ondes millimétriques, la
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métrologie des signaux miro-ondes de fortes puissanes (MFP) devient de plus en plus
néessaire et exigeante, qu'il s'agisse de signaux impulsionnels monooups ou réurrents.
En eet, lorsque la mesure a pour objet de réaliser une artographie vetorielle d'un hamp
guidé ou rayonné (évolution temporelle en amplitude, phase, fréquene, polarisation),
des ontraintes supplémentaires apparaissent telles la apaité du apteur à mesurer une
omposante donnée du hamp életrique, la perturbation induite par le apteur sur le
signal à mesurer, les résolutions spatiale et temporelle du apteur, . . .
Ainsi, vu les appliations potentielles des transduteurs de mesure de signaux életro-
magnétiques à haute fréquene, le système de mesure idéal devra présenter :
 Une séletivité de mesure d'une omposante donnée du hamp életrique, dénie
en termes de réjetion de la réponse du transduteur aux omposantes du hamp
életrique perpendiulaires à elle onsidérée, la plus grande possible. Une forte
séletivité est la seule garante d'une mesure vetorielle du hamp életrique.
 Une bande passante ∆f−3dB , dénie onventionnellement par l'éart fréquentiel
entre fréquenes basse fb et haute fh de oupure à -3 dB de la réponse en fréquene
normalisée du transduteur, qui doit être la plus large possible pour permettre la
aratérisation préise de signaux MFP monooups.
 Une résolution temporelle, dénie par l'éart-type de la réponse temporelle im-
pulsionnelle du transduteur, en énergie, permettant des mesures de hamp dans
le domaine des hyperfréquenes (fh > 15 GHz).
 Une sensibilité S la plus grande possible. S est dénie, pour la fréquene fmax pour
laquelle la réponse fréquentielle du transduteur est maximale, par la valeur du
hamp életrique minimal mesurable ayant même amplitude eae que le bruit
intégré sur la bande passante d'analyse du système de mesure. Un transduteur
sensible permettrait d'étendre son domaine d'appliation à l'analyse de signaux
hyperfréquenes monooups ou CW de faible amplitude, mais ette sensibilité
arue ne doit pas ompromettre les performanes du système pour la mesure de
hamps forts. Le système doit don présenter parallèlement une dynamique D la
plus grande possible, ette dernière étant dénie pour la fréquene fmax par les
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limites basse et haute du hamp életrique mesurable que sont respetivement le
hamp minimal mesurable et le hamp maximal mesurable entraînant 1 dB de
ompression au niveau de la réponse du transduteur.
 Un gain G, déni par la valeur de la réponse fréquentielle du transduteur prise
au maximum de sa valeur, le plus grand possible
 Une résolution spatiale, dénie en termes d'éart-type de la réponse spatiale du
transduteur en énergie, adaptée à l'appliation visée.
 Et une perturbation induite au hamp ambiant à mesurer la plus faible possible.
Dans le as ontraire le système serait inapable d'eetuer des mesures préises
en hamp prohe ou de hamps életriques guidés.
Parmi les solutions tehnologiques qui permettent la aratérisation plus ou moins
omplète d'un signal MFP, on trouve prinipalement :
 les alorimètres et bolomètres,
 la thermographie infrarouge,
 les antennes,
 et les apteurs életro-optiques.
Il est bien évident que le transduteur idéal présentant les meilleurs performanes
pour haune des aratéristiques évoquées i-dessus n'existe pas. Seule une étude ompa-
rative des diérentes tehniques de mesures de hamps életriques permettra de déterminer
le transduteur le plus approprié aux appliations visées.
Cette première partie est dédiée à la omparaison de es solutions tehnologiques,
omparaison pondérée par l'importane aordée à haune des aratéristiques. En eet,
un transduteur présentant, par exemple, une très bonne dynamique mais une très mau-
vaise réponse temporelle, ne sera pas indiqué pour réaliser des mesures dans le domaine
temporel.
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1.1 Mesures quadratiques du hamp életrique : me-
sure de puissane
Méthode de mesure de
puissance EM
Thermiques Électromécaniques Électroniques
Calorimètres Bolomètres
Wattmètre à
pression de
radiation
Wattmètre à
à force
électrique
Électro-optique
- tube à gaz
- défocalisation faisceau d’électrons
- effet Hall
- redresseur quadratique
Effet Franz-
Keldysh
Figure 1.1  Diérentes tehniques de mesure de la puissane életromagnétique.
Nous nous intéressons dans ette setion à la mesure de la puissane de l'onde
hyperfréquene à l'aide de sondes présentant une réponse quadratique au hamp életrique.
1.1.1 Mesures basées sur un eet thermique
Les transduteurs basés sur l'eet thermique utilisent le fait que tout matériau
présentant soit des pertes par ondution (f. setions 3.2.4 et 3.2.5), induites par sa
ondutivité σ, soit des pertes magnétiques et diéletriques, induites respetivement par
les parties imaginaires µ′′r et ǫ
′′
r des perméabilité et permittivité relatives du milieu, ab-
sorbe une partie de l'énergie életromagnétique de l'onde inidente. On montre que ette
puissane EM absorbée Pabs est proportionnelle aux arrés des hamps életrique E et
magnétique B, de la façon suivante :
Pabs =
1
2
[
(σ + ωǫ0ǫ
′′
r)E
2 + ωµ0µ
′′
rH
2
]
(1.1)
ω étant la pulsation de l'onde EM inidente, et µ0 et ǫ0 respetivement les perméabilité
magnétique et permittivité diéletrique du vide.
10
Ce phénomène d'absorption induit à son tour une élévation de température du milieu
qui est proportionnelle à la puissane absorbée Pabs. Ce sont en réalité es variations de
température, proportionnelles à la puissane EM de l'onde inidente, qui sont mesurées.
Les diérents dispositifs basés sur et eet thermoéletrique dièrent par la méthode
de mesure de la température du milieu absorbant, appelé absorbeur. La réponse du système
dans son intégralité dépend, omme nous allons le voir dans la suite, des aratéristiques
de la partie ative du transduteur (absorbeur) et de la haîne de mesure de température.
1.1.1.1 Bolomètres et alorimètres
Inventé en 1878 par le physiien amériain Samuel Pierpont Langley, le bolomètre
fût tout d'abord dédié à des appliations astronomiques et notamment à l'étude du rayon-
nement életromagnétique solaire. Il est aujourd'hui présent dans beauoup d'appliations
et utilisé de manière générale pour la détetion de partiules au sens large du terme. En
eet, le bolomètre est basé sur la mesure de température de l'absorbeur, éhaué par
un ux de partiules. L'élévation de température induite par le transfert d'énergie de la
partiule vers l'absorbeur est alors mesurée par un thermomètre plaé au ontat de e
dernier et qui mesure :
 la variation de résistane de l'absorbeur (eet thermorésistif), dans le as des
bolomètres
 le ourant induit par eet thermoéletrique (eet Seebek [5℄), et qui irule dans
le thermomètre (thermoouple), dans le as des alorimètres.
La sensibilité et la stabilité des bolomètres étant diretement liées au bruit ther-
mique, ils peuvent être plaés dans un ryostat pour améliorer leur performane. Ainsi,
un bolomètre est généralement onstitué, de quatre parties (f. gure 1.2) que sont l'ab-
sorbeur, le thermomètre, le ryostat et l'életronique de détetion qui permet l'aquisition
de l'information.
Les plus performants d'entre eux présentent des aratéristiques exeptionnelles en
sensibilité, stabilité et bande passante ; e qui fait d'eux les apteurs de ux EM les plus
performants pour la détetion des radiations EM dans le domaine spetral des rayons
11
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Électronique de détection
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Figure 1.2  Shéma général d'un bolomètre.
X [6℄, de l'infrarouge lointain [7℄, et du sub-millimétrique [8℄. En eet, ertains, arrangés
sous forme de matrie de bolomètres miniatures, présentent des sensibilités de l'odre de
1.10−17 W.Hz−1/2 [9℄ ave une résolution spatiale d'environ 500 µm. En hybridant haun
des miro bolomètres de la matrie ave des antennes planes [10℄, il est alors possible
d'obtenir un système de mesure sensible à une seule omposante du hamp életrique.
D'autres, dédiés à la détetion de partiules onstitutives de la matière noire (WIMP
1
,
sont apables de déteter des partiules présentant une énergie inférieure au KeV ; ils pré-
sentent une stabilité temporelle de plusieurs jours [1113℄. D'autre part, des dynamiques
de mesure de 60 dB ont été obtenues pour des bolomètres fontionnant du quasi DC à 65
GHz [14℄.
Toutefois, es performanes en termes de sensibilité, stabilité et bande passante de-
viennent inutiles dès lors que l'on herhe à eetuer une mesure vetorielle de hamp
MFP. En eet, es bolomètres sont dédiés à des appliations pour lesquelles les énergies
à déteter sont extrêmement faibles, ne supportant don pas les niveaux de hamps qui
nous préoupent. Néanmoins, l'utilisation de lms photothermiques, a permis d'adapter
1. Weakly Interating Massive Partile : partiules hypothétiques omptant pour 23% de la masse
manquante de l'univers soit un peu plus de 20% de la masse totale de elui-i. Ces partiules sont de
plusieurs sortes, les neutralinos, les wimpzillas et les axions.
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les bolomètres à la détetion de hamps MFP, appliation pour laquelle le ryostat de-
vient inutile, réduisant onsidérablement les oûts des dispositifs, leur omplexité et la
perturbation induite.
1.1.1.2 Thermographie infra-rouge
Dans le as de la thermographie infra rouge (IR), la température de l'absorbeur
est déterminée à distane à l'aide d'une améra qui observe le rayonnement IR émis par
l'absorbeur éhaué. En eet, l'absorbeur, onsidéré omme un orps noir [15℄, émet un
rayonnement EM dont le prol de luminane, donné par la loi de Plank [16℄, est fontion
de sa température. Le maximum du rayonnement est obtenu pour une longueur d'onde
λmax qui est inversement proportionnelle à la température T [17℄, le produit des deux
étant onstant et valant ≈ 3000 µm.K . La sensibilité du système dépend simultanément
de la valeur du hamp qui engendre une élévation de température de 1 K, valeur spéique
au lm photothermique, et de la sensibilité thermique du déteteur de la améra IR. On
dénit alors la sensibilité du système de mesure omme étant égale au niveau de hamp
életrique induisant une variation de température égale à la sensibilité thermique de la a-
méra IR, grandeur également appelée NETD (Noise Equivalent Temperature Dierene).
Les déteteurs IR, utilisés pour des appliations en miro-életronique telle que la visua-
lisation de miro-ourants de fuite [18℄, présentent une sensibilité thermique de l'ordre de
l0 µK sur des temps d'aquisition de plusieurs seondes. De tels déteteurs permettent à
l'heure atuelle d'obtenir, ave des lms photothermiques adaptés, des NEPD de 5 à 20
V/m sur l'ensemble de la bande passante allant de 100 MHz à 20 GHz [19℄.
La résolution spatiale : Compte tenu du domaine d'appliation, es mêmes systèmes
présentent également les meilleurs résolutions spatiales et sont apables d'eetuer une
artographie de température ave une résolution transversale de 5 µm. Cependant, dans le
as des mesures de hamps MFP, la résolution spatiale sera limitée par les aratéristiques
géométrique et thermique du lm. En eet, le phénomène de diusion thermique qui
tend à homogénéiser la répartition de température du lm, éhaué par une impulsion
MFP spatialement distribuée, sera le fateur limitant de la résolution spatiale. Ainsi, le
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oeient de diusion du lm engendre une dispersion du prol transverse en température
d'autant plus grande que e oeient est grand. Il est toutefois possible de limiter e
phénomène de diusion thermique dans l'absorbeur, en diminuant l'épaisseur de elui-i.
Malheureusement, ei aura également pour eet d'augmenter les eets de thermalisation
du lm induit par onvetion thermique dans l'air, qui engendrera une dégradation de la
sensibilité. Il existe don un ompromis entre sensibilité et résolution spatiale. Ainsi, pour
une résolution spatiale inférieure à 100 µm, il a été une obtenue une sensibilité (pour des
signaux MFP monooups) de ≈ 60 V.m−1.Hz−1/2 [20℄.
Système
d’acquisition et de
traitement
Film photothermique
Onde EM
Caméra infra rouge
Figure 1.3  Shéma du système de mesure de puissane életrique par thermogra-
phie infra rouge.
La séletivité de mesure est obtenue artiiellement en réant une anisotropie d'ab-
sorption du lm (f. partie 3.4.2.2). Le lm se omporte alors omme un polariseur ab-
sorbant dont le pouvoir d'extintion peut atteindre 200 (23 dB). Là enore, il existe un
ompromis entre séletivité et perturbation induite puisque de telles séletivités sont ob-
tenues en augmentant la densité surfaique de rubans métalliques alignés et inorporés
dans le lm photothermique (f. prinipe du polariseur à grille page 97), perturbant, par
onséquent, d'autant plus le hamp inident. Une séletivité de 13 dB a été obtenue [21℄
expérimentalement.
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1.1.1.3 Conlusion
Il existe don un grand nombre de système de mesure basés sur les eets thermiques
(bolomètres et thermographie infra-rouge), qui diérent de par leur arhiteture et leurs
appliations. La thermographie IR est par exemple un très bon outil pour obtenir préi-
sément des diagrammes de rayonnement [20℄, Les bolomètres, quant à eux, sont de très
bons dispositifs pour sonder des bandes spetrales extrêmement larges et notamment dans
le domaine des THz où ils sont quasiment les seuls outils de mesure de puissane EM.
Néanmoins, tous es dispositifs sont limités, en termes de résolution temporelle, par les
aratéristiques thermiques de l'absorbeur (fuite thermique, apaité alorique, diusion
thermique). Les moins inertes d'entre eux possèdent des onstantes de temps de therma-
lisation de l'ordre de la seonde pour la thermographie IR et de l'ordre de la ms pour les
bolomètres, ne permettant pas de mesurer des variations rapides de puissane instantanée
de l'onde EM (limite en bande passante à quelques kHz). Malgré leur très bonnes
bande passante et résolution spatiale et leur relativement bonne sensibilité, il
restent totalement inadaptés à la aratérisation temporelle de hamps éle-
triques hyperfréquenes.
1.1.2 Mesures basées sur l'eet Franz-Keldysh
Les transduteurs basés sur l'eet Franz-Keldysh tirent prot du phénomène d'életro-
absorption présent notamment dans les semi-onduteurs III-V [22℄. Ce phénomène, prédit
théoriquement par Franz [23℄ et Keldysh [24℄ de façon indépendante en 1958, fût vérié
expérimentalement en 1959 : il se traduit par une modiation du oeient d'absorption
du semi-onduteur induit par le hamp életrique qui lui est appliqué pour des photons
d'énergie voisine de elle de la bande interdite. En raison du ouplage entre indie de ré-
fration et oeient d'absorption dû aux relations de Kramers-Kronig, une variation de
l'indie de réfration du semi-onduteur se produit également. Divers dispositifs mettent
à prot e phénomène d'életro-absorption tels des modulateurs optiques basés sur des
strutures à puits quantiques qu'ils soient lassiques [25℄ ou à onde progressive [26℄, ainsi
que des apteurs de hamp életrique [27℄.
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Il est important de noter que le oeient d'absorption varie tout d'abord quadra-
tiquement en hamp faible ( 6 ≈ 200 kV/m) avant de présenter une évolution linéaire
en hamp fort (> ≈ 1 MV/m), la limite entre es deux régimes dépendant de l'éart
entre la longueur d'onde du faiseau optique λ et la longueur d'onde λg du photon ayant
pour énergie, l'énergie de gap. Vu l'ordre de grandeur de la limite inférieure dénissant le
régime de hamp fort, elui-i est inexploitable en pratique. En onséquene, seule une
mesure quadratique du hamp életrique est envisageable, laquelle implique
la perte du ontenu spetral du signal MFP de la même manière qu'ave les
transduteurs atifs à base d'antennes (f. partie 1.2.1.3). De plus, aussi bien
en régime de hamp faible que de hamp fort, la variation de oeient d'ab-
sorption induite ne dépend ni de la diretion du hamp életrique appliqué,
ni de son signe. Une mesure vetorielle du hamp életrique, i.e. de ses dif-
férentes omposantes, basée sur le seul phénomène d'életro-absorption n'est
don pas possible.
En revanhe, l'adjontion d'une antenne permet d'obtenir un transduteur diretif
adapté à des mesures vetorielles [27℄. Cette solution permet en outre, par l'eet de
renforement du hamp oasionné par l'antenne, de travailler en régime de hamp fort
ave l'avantage de disposer d'une réponse maintenant linéaire du transduteur ave le
hamp életrique appliqué.
1.2 Mesures linéaires du hamp életrique
1.2.1 Les antennes
Ces transduteurs sont onstitués d'une ou plusieurs antennes reliées au système
de traitement par un onneteur hyperfréquene standard, adaptée à la bande spetrale
d'analyse (f. gure 1.4).
L'antenne, utilisée en réeption dans notre as, permet d'assurer la transition entre
l' espae libre et le guide d'onde (f. gure 1.5). C'est la partie ouplée dans le guide
d'onde qui est eetivement détetée par le système de traitement (osillosope rapide,
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Figure 1.4  Shéma d'un système de mesure de hamp élétrique par une antenne.
Figure 1.5  Shéma de quelques lignes de transmissions et guides d'onde usuels
dans le domaine hyperfréquene.
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osillosope en temps équivalent, analyseur de spetre, . . .). La fontion de transfert de
l'antenne donne le ratio entre hamp guidé et hamp ambiant en espae libre à l'endroit
où se situe l'antenne.
1.2.1.1 L'antenne en tant qu'impédane
Le rle de l'antenne est don de permettre une transition la plus adiabatique pos-
sible entre l'espae libre et le guide d'onde, d'impédanes aratéristiques
2
respetives
Z0 = 120π Ω et Zc, an de transmettre un maximum de signal au système de traitement.
L'optimisation du ouplage passe don au préalable par l'adaptation entre l'impédane
de la ligne et elle de l'antenne Za, onsidérée dans ette partie omme un iruit hyper-
fréquene. En eet, la puissane EM transmise Pt de l'antenne au âble est fontion de la
puissane EM inidente Pi (aux pertes de l'antenne près), omme suit :
Pt = (1− |S11|2)Pi (1.2)
où S11 est le oeient de réexion en amplitude qui lui dépend de l'adaptation :
S11 =
Zc − Za
Zc + Za
(1.3)
Ainsi, d'après es deux dernières relations, la puissane transmise sera d'autant plus
grande que le oeient de réexion sera petit et don que Za sera prohe de Zc. Le
système est adapté lorsque Za = Zc, ondition qui nous permet d'avoir l'ensemble du
signal inident en entrée du système de traitement (aux pertes du âble près) et don les
meilleurs performanes du transduteur en termes de sensibilité. Or, omme Za dépend de
la fréquene de l'onde inidente [28℄, l'antenne possède une fontion d'adaptationA(f) qui
dépend de la fréquene et qui xe les aratéristiques fréquentielles du transduteur. Il est
néanmoins possible de développer des systèmes d'adaptation large bande qui permettent
d'obtenir, théoriquement du moins, A ≈ 1 sur les bandes fréquentielles que l'on veut [29℄.
En pratique, es transduteurs sont adaptés sur des bandes passantes ouvrant 3 à 4
déades [30℄.
Les autres aratéristiques (séletivité, résolution spatiale, sensibilité et dynamique)
sont déduites des performanes de rayonnement de l'antenne.
2. Les impédanes aratéristiques appartiennent à C
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1.2.1.2 L'antenne en tant qu'élément rayonnant
D'après le théorème d'équivalene [31℄, la fontion de transfert Ra de l'antenne est
équivalente au diagramme de rayonnement de elle i. Ra dépendra don logiquement des
aratéristiques de rayonnement de l'antenne, onsidérée, d'un point de vue théorique,
omme la somme intégrée de diples élémentaires de Hertz
3
[32℄.
Pq
j
J
M
OM
x
y
z
Figure 1.6  Champ életrique rayonné par une distribution linéique de ourant.
A l'origine d'un hamp EM rayonné, il y a une densité de ourant
~J . Par exemple,
le hamp életrique rayonné
~Er(~r) en un point P de l'espae par une distribution linéique
l de ourant (f. gure 1.6) est alulé par une intégrale appelée intégrale de rayonnement
qui s'érit omme suit [33℄ :
~Er =
ik
4π
ηΨ(r)
∫
l
(
~JM ⊗ rˆ
)
⊗ rˆ ei~k·
−→
OM dl (1.4)
~k est le veteur d'onde dirigé selon rˆ, η est l'impédane aratéristique du milieu 4 de
propagation de l'onde EM, Ψ(r) = e−ikr/r est le terme de propagation lié à une onde
3. Un diple élémentaire est un élément de ourant linéique dont la taille est très petite devant la
longueur d'onde du hamp életrique rayonné.
4. L'impédane aratéristique du milieu de propagation est fontion de sa perméabilité magnétique
µ et de sa permittivité diéletrique ǫ, et vaut η =
√
µ
ǫ . Dans le as où le milieu de propagation est le
vide, on obtient η =
√
µ0
ǫ0
= 120π Ω ≈ 377; Ω
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sphérique, et
~JM est la densité de ourant au point M appartenant à C.
Les performanes du système de détetion sont don fontion de la géométrie et du
type d'antenne utilisée dont nous ne ferons pas la liste exhaustive dans ette partie. Mais
pour illustrer nos propos, nous détaillons le as de l'antenne laire.
Antennes laires
Considérons le as le plus simple d'une distribution linéique de ourant le long d'une
antenne laire retiligne de longueur l (f. gure 1.7). Les onditions aux extrémités de
l'antenne fore la densité de ourant J à y être nulle. La distribution linéique de l'antenne,
alignée selon l'axe z, s'érit don :
Jp(z) = J0 sin
[
k
(
l
2 p
− |z|
)]
(1.5)
p désigne le mode de l'onde rayonnée pour lequel la longueur l de l'antenne vaut
pλ/2 (f. gure 1.7).
Remarque : Il est possible de séletionner un mode P partiulier en plaçant le guide
d'onde à une distane zp par rapport entre de l'antenne bien dénie, distane à laquelle
Jp(zp) présente un maximum.
Toujours en utilisant le théorème d'équivalene, l'antenne présentera une sensibilité
maximum pour une polarisation inidente orrespondant à elle du hamp rayonnée. Or
d'après l'intégrale de rayonnement (1.4), pour la distribution linéique de ourant Jp(z)
donnée par (1.5), on montre que le hamp rayonné par e type d'antenne vaut :
~Er(θ, ϕ) = J0
iη
2π
Ψ(r)
cos
(
kl
2 p
cos θ
)
− cos kl
2 p
sin θ
sin θ
 ~eθ (1.6)
Ce hamp est insrit dans un plan ontenant l'antenne (f. gure 1.6). Ainsi, l'an-
tenne laire est inapable de déteter la omposante du hamp életrique inident per-
pendiulaire au l, et e indépendamment du mode p onsidéré. Ces antennes présentent
don théoriquement une séletivité innie.
L'équation (1.6) a été obtenue en onsidérant une distribution de ourant le long
d'une antenne parfaitement retiligne, e qui n'est pas le as en pratique, dégradant ainsi
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x
l
Figure 1.7  Amplitude des ourants irulant le long de l'antenne laire pour le
premier mode de résonane (ourbe bleue), le deuxième (rouge), le troisième (noire)
et le quatrième (verte).
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la séletivité du transduteur. Des séletivités de l'ordre de 20 dB sont atteintes
ave e type d'antennes qui restent les plus performantes dans e domaine [34℄.
Remarque : La bande passante relative intrinsèque des antennes laires est très étroite
(∆f−3dB/fmax ≈ 1%) e qui présente un grand intérêt lorsque l'on veut séletionner un
anal de ommuniation, mais devient atastrophique lorsque l'on veut eetuer de la
aratérisation fréquentielle d'un signal hyperfréquene large bande dont on ne onnaît
pas a priori la fréquene. Cette faible bande passante est due au fait que les antennes
laires sont des élements résonants ave, par onséquent, des impédanes aratéristiques
dépendant très fortement de la fréquene. Comme nous l'avons vu dans la partie préé-
dente, un système d'adaptation situé en aval de l'antenne permet d'adapter l'impédane
aratéristique de ette dernière à elle du âble de onnexion. On parle alors d'antennes à
onde progressive qui peuvent alors présenter des bandes passantes onsidérablement plus
élevées [30℄.
La sensibilité du dispositif est diretement liée à la puissane transmise Pt au système
de traitement. Or, ette puissane transmise est proportionnelle à la densité surfaique
de puissane EM Pi arrivant au niveau de l'antenne, d'une part, et à la surfae eetive
Seff de ette dernière, d'autre part.
Comme le montre l'équation (1.6), les antennes laires, omme, du reste, la plupart
des antennes, ne rayonnent pas de façon isotrope. On dénit alors un diagramme de
rayonnement qui fournit une information sur la manière dont l'énergie est distribuée dans
l'espae. On appelle alors diretivité D(θ, ϕ) d'une antenne, le rapport entre la densité
surfaique de puissane émise dans la diretion dénie par les angles sphériques (θ, ϕ)
et la densité surfaique de puissane moyenne qui serait émise isotropiquement par la
même antenne. Ainsi une diretivité non uniforme présente des diretions privilégiées pour
lesquelles l'antenne émet plus d'énergie. D'après le théorème d'équivalene, ela signie
que l'énergie EM reçue par le système de traitement dépend de l'angle solide sous lequel
l'onde inidente voit l'antenne, mais également de la diretivité de ette dernière. De
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manière plus générale, on utilise la notion de Gain G d'une antenne de manière identique
en remplaçant la puissane rayonnée par la puissane fournie au iruit hyperfréquene,
'est à dire la puissane qui nous intéresse. Ainsi, on montre que la sensibilité S du
transduteur s'érit, en onsidérant également le rendement d'adaptation de l'antenne
ηa = 1− |S11|2, omme suit :
S ∝ ηa Seff Pi = ηa λ
2
4π
GPi (1.7)
Ainsi un système sera d'autant plus sensible que le gain G sera grand. On donne
souvent le gain d'une antenne dans sa diretion où il est maximum.
Quelques ordres de grandeur :
 Pour les diples G ≈ 2 dB
 Pour les antennes imprimées G ≈ 6 dB
 Pour les antennes ornet 10 dB 6 G 6 15 dB
 Pour les paraboles 30 dB 6 G 6 40 dB
La résolution spatiale des antennes est quant à elle uniquement liée aux dimensions
géométriques de ette dernière.
Toutes es dénitions données dans le adre des antennes laires ont été déduites
du diagramme de rayonnement uniquement, et peuvent, par onséquent, être appliquées
à tout type d'antenne. La diulté réside uniquement dans le alul du hamp életrique
rayonné à l'aide de l'intégrale de rayonnement (1.4).
Antennes à ouverture
a) b) c)
Figure 1.8  Exemple de quelques antennes à ouverture (surfaes hahurées). a)
guide ouvert, b) antenne ornet et ) antenne à fente.
23
Le diagramme de rayonnement est obtenu en onsidérant l'extrémité de l'antenne
(parties hahurées sur les exemples de la gure 1.8) omme une ouverture diratante.
Ainsi, le diagramme de rayonnement en hamp lointain (diration de Franhoer [35℄)
est alulé à partir d'une transformée de Fourier spatiale de la distribution de hamp
életrique dans l'ouverture, qui se omporte également omme un guide d'onde.
Ces antennes rayonnent des hamps életriques issus de la diration des modes de
propagation du guide d'onde. Il est don possible d'obtenir quasiment tous les diagrammes
de rayonnement possible, en jouant sur la géométrie des guides et des ouvertures que l'on
peut également apodiser.
Antennes imprimées
Ces antennes présentent de faibles bandes passantes relatives (de 2 à 5%) et des
pertes diéletriques qui nous empêhent d'injeter et don de reevoir de fortes puissanes.
Elles ne présentent pas, par onséquent, un grand intérêt pour la mesure de MFP.
En réalité, les performanes du transduteur ne sont pas seulement dues à elles de
l'antenne. En eet, le âble qui lie l'antenne au système déporté présente également une
réponse fréquentielle. En eet, les guides hyperfréquenes (f. gure 1.5) sont onçus pour
guider le signal ave le minimum de pertes linéiques α, dépendantes de la partie réelle
de Zc. α est don proportionnel à la résistane du âble qui elle-même est inversement
proportionnelle à la setion eetive du guide dans laquelle irule le ourant életrique.
Comme le ourant ne irule dans un guide métallique qu'en surfae, sur une épaisseur
appelée épaisseur de peau (f. page 74) inversement proportionnelle à la raine arrée de
la fréquene, α est don proportionnel à
√
f . Ainsi le signal hyperfréquene est d'autant
plus atténué, au ours de sa propagation dans la liaison, que sa fréquene est élvée. De
plus, et eet est d'autant plus ritique que la liaison est longue, dégradant rapidement
la sensibilité du transduteur. Il existe don un ompromis entre longueur de déportation
du système, sensibilité et bande passante.
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1.2.1.3 Antenne ative ave diode de redressement
Le transduteur est basé sur l'utilisation onjointe, au sein d'un même disposi-
tif, d'une antenne et d'un iruit redresseur [36℄, généralement non polarisé (f. gure
1.9). L'avantage de ette assoiation réside dans le fait de réaliser un premier traitement
du signal au plus près du apteur de hamp életrique que onstitue l'antenne, et par
onséquent, d'autoriser des bandes passantes extrêmement élevées (atteignant plusieurs
entaines de GHz suivant le type de diode utilisé [37℄), bandes passantes impossibles à
atteindre sans la diode de redressement, en raison des pertes des guides d'ondes évoquées
préédemment, dans le ontexte de la mesure de signaux MFP où l'instrumentation est
fortement déportée.
Notons enn qu'il existe des transduteurs ommeriaux (e.g. transduteurs MELO-
PEE développés par la soiété Thales) permettant une mesure des trois omposantes du
hamp életrique en amplitude et en phase entre 100 kHz et 2,5 GHz [38℄. Strito sensu, es
transduteurs ne sont pas des apteurs passifs ar entre antenne et instrumentation, deux
onversions, életro-optique tout d'abord -obtenue par une diode laser dont la puissane
optique est modulée par le signal hyperfréquene alimentant l'antenne, et optoéletro-
nique ensuite, obtenue par une photodiode reonvertissant le signal optique en un signal
életrique, permettent de substituer le guide d'onde hyperfréquene par une bre optique.
La diode laser est elle-même opto-alimentée par une seonde bre optique grâe à une
photopile [39℄ an d'éliminer tout onduteur entre le transduteur et l'instrumentation.
La bande passante du transduteur est alors simplement limitée par elle de l'an-
tenne. En ontre partie, nous perdons toute information fréquentielle sur la
porteuse. Un tel système permet don uniquement de déteter l'enveloppe du
signal hyperfréquene reçu par l'antenne et injeté au niveau de la diode. Cela
signie que de tels systèmes ne permettent de faire une mesure quantitative de l'ampli-
tude du hamp életrique inident qu'à partir du moment où l'on onnaît la fréquene de
la porteuse. Le système est alors apable de suivre préisément les variations temporelles
de l'enveloppe si elles-i sont inférieures à la onstante de temps τ = RC du iruit RC
parallèle situé en aval de la diode. Dans le as ontraire, e iruit se omporte omme un
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Figure 1.9  Shéma d'un système de mesure de hamp élétrique par une antenne
ative.
ourt-iruit et, par onséquent, l'appareil de mesure ne reçoit plus le signal.
En résumer, l'antenne suivi du iruit redresseur permet de s'aranhir du problème
d'atténuation du signal hyperfréquene, ausé par la propagation de porteuse haute fré-
quene dans le guide d'onde, ne fournissant ainsi qu'une mesure de l'enveloppe du signal
hyperfréquene si sa fréquene de modulation est inférieure à la bande passante
1/2π RC
du iruit RC.
1.2.1.4 Conlusion
Un transduteur basé sur les antennes dépend grandement, omme nous venons de le
voir, des aratéristiques de rayonnement des antennes [40℄ et de leur géométrie [41℄. Tous
les résultats qualitatifs présentés dans ette partie ont été obtenus en utilisant l'intégrale
de rayonnement (1.4) qui permet de donner la forme des hamps életriques et magné-
tiques rayonnés en tout point de l'espae. Nous avons alors déduit, à l'aide du théorème
d'équivalene, la fontion de transfert Ra de l'antenne. Cette équivalene est aeptable
dans le adre des appliations, si l'antenne elle même ne perturbe pas la soure de hamp
26
que nous herhons à aratériser. Compte tenu du fait que les antennes sont faites
de parties métalliques, elles perturbent forément la soure hyperfréquene.
Ainsi, les très bonnes performanes de détetion des transduteurs utilisant
les antennes ne peuvent être utilisables que pour de la mesure en hamp loin-
tain. Ils sont pratiquement inutilisables pour des appliations néessitant des
mesures en hamp prohe (e.g. artographie de hamp dans le domaine de la
miroéletronique, CEM des systèmes embarqués,. . .).
1.2.2 Les déteteurs diéletriques
Comme les aratéristiques d'une onde optique (amplitude du hamp életrique as-
soié Eopt, état de polarisation) dépendent du milieu de propagation (f. hapitre 3) dont
les aratéristiques diéletriques et magnétiques dépendent elles-mêmes du hamp à me-
surer (f. hapitre 4), il existe don une interation entre le faiseau optique et le hamp
hyperfréquene à mesurer qui tend à moduler l'amplitude, la fréquene et l'état de pola-
risation du faiseau optique, que l'on appelle faiseau sonde. Les déteteurs diéletriques
sont basés sur e prinipe et 'est l'analyse des variations des aratéristiques du faiseau
sonde qui permet d'obtenir l'information utile onernant le hamp életrique MFP.
Ces systèmes de mesures sont don onstitués d'une soure laser dont les perfor-
manes (stabilité, polarisation du faiseau optique, fréquene, largeur spetrale . . .) inter-
viennent dans elles du système dans son intégralité, d'un ristal aux onstantes optiques
(indie de réfration n et/ou oeient d'absorption α) variant ave le hamp életrique
hyperfréquene, et d'un système de traitement permettant de mesurer et d'interpréter les
modulations des aratéristiques du faiseau sonde (f. gure 2.1).
De nombreux eets peuvent être à l'origine d'une modiation des onstantes op-
tiques d'un milieu en présene, soit d'un hamp életrique, soit d'un hamp magnétique
appliqué. Selon leur linéarité ou l'ordre de leur non-linéarité ave le hamp appliqué, es
eets prennent diérentes dénominations :
 eet Pokels [42℄ dans le as d'une variation linéaire de l'indie de réfration
ave le hamp életrique appliqué,
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 eet Kerr [43℄ statique dans le as d'une variation quadratique de l'indie de
réfration ave le hamp életrique appliqué,
 eet Franz-Keldysh dans le as d'une variation du oeient d'absorption ave
le hamp életrique appliqué,
 eet Faraday [44℄ dans le as d'une variation linéaire de l'indie de réfration
ave le hamp magnétique appliqué,
 eet Cotton-Mouton [45℄ dans le as d'une variation quadratique de l'indie
de réfration ave le hamp magnétique appliqué.
Les quatre eets induisant une modiation de l'indie de réfration, mentionnés
i-dessus, sont des eets d'optique non-linéaires d'ordre 2 (eets Pokels et Faraday) ou
d'ordre 3 (eets Kerr et Cotton-Mouton).
Si l'on onsidère uniquement les eets életro-optiques (EO), l'indie de réfration
n du milieu de propagation, sous l'inuene d'un hamp életrique, s'érit :
n(E) = n0 + n1E + n2E
2
(1.8)
Où n0 est l'indie de réfration du milieu en l'absene de hamp, n1 et n2 sont les oef-
ients de modulation EO du premier ordre (non-linéarité d'ordre 2) et du seond ordre
(non-linéarité d'ordre 3). Compte tenu des ordres de grandeur typiques de es oeients
(n1 ≈ 10−10 m/V [42℄ et n2 ≈ 10−19 m2/V2 [43℄), le hamp életrique à partir duquel
l'eet Kerr est prédominant dans le ristal est de l'ordre du GV/m, hamp életrique bien
supérieur à la valeur du hamp disruptif dans l'air (≈ 5 MV/m). Le développement de
systèmes de mesure utilisant des déteteurs diéletriques basés sur l'eet Kerr n'est don
pas eae pour des appliations standards de mesure de signaux MFP en milieu gazeux,
qu'il s'agisse d'air ou de tout autre gaz.
Pour les appliations visées dans ette thèse, les transduteurs EO seront don basés
sur la modiation de l'indie de réfration du ristal, induite, en première approximation,
par l'eet Pokels (variation linéaire de n par rapport à la norme du hamp à mesurer). La
réponse REO du transduteur optimisé sera don proportionnelle à l'indie de réfration
qui lui même dépend linéairement du hamp életrique.
La réponse temporelle des sondes dépend de la longueur optique du ristal EO, dans
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la mesure où, le faiseau sonde sera inapable de déteter préisément des modulations
temporelles du hamp hyperfréquene si elles-i sont supérieures au temps de propagation
du faiseau dans le ristal EO. En eet, omme nous venons de le voir, les aratéristiques
du faiseau optique (aratéristiques qui transportent l'information) sont induites par les
variations d'indie de réfration, ainsi, si les variations temporelles d'indie sont trop
rapides, les aratéristiques du faiseau optique ne seront que l'image de la moyenne des
modulations d'indie que le faiseau sonde a renontrées lors de sa propagation dans le
ristal EO. La longueur optique n0 Leff du ristal EO limite don la résolution temporelle
intrinsèque de la sonde.
Cette résolution temporelle est également fontion du veteur d'onde
~khyper de l'onde
hyperfréquene ou plus préisément de l'angle Λ qu'il forme ave le veteur d'onde ~kopt
du faiseau sonde. En eet, omme le montre la gure 1.10, lors de sa propagation dans
le ristal EO le faiseau sonde renontre un gradient d'indie qui évolue temporellement,
du fait de la propagation de l'onde hyperfréquene à mesurer. Ainsi le faiseau optique
sonde un milieu présentant une variation sinusoïdale d'indie dont la fréquene spatiale
eetive α est fontion, entre autre, de Λ.
En eet, omme ette fontion spatiale d'indie est induite par le hamp életrique,
on peut érire :
n(z + dz) = n(z) + n1
[
∂ E
∂z
dz +
∂ E
∂t
dt
]
(1.9)
Ave dt = n0
c
dz. Ainsi, en onsidérant une onde MFP plane, on obtient :
dn
dz
∝ n1E0
[ωn0
c
− β
]
(1.10)
Ave β la omposante du veteur d'onde selon l'axe déni par le faiseau sonde. On montre
alors que la modulation spatiale d'indie de réfration vue par le faiseau optique s'érit :
n(z) = A sin
[
2π
λ
(n0 − nhyper cosΛ) z + ϕ0
]
(1.11)
A est l'amplitude de modulation de l'indie de réfration, proportionnelle à la norme du
hamp hyperfréquene interne au ristal et au oeient n1 via l'eet Pokels, et ϕ0 le
déphasage à l'origine.
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Figure 1.10  Illustrations des gradients d'indie réés par eet Pokels au sein d'un
ristal EO de longueur optique n0 Leff dans le as où a) Λ = 110°, b) Λ = 180° et
) Λ = 90°. Les parties fonées sont des zones d'indie élevé et en laire, les zones de
faible indie.
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Comme le montre la gure 1.10, dans le as où Λ est égale à 90°, la fréquene
spatiale eetive de l'indie de réfration vue par le faiseau optique n'est due qu'à la
variation temporelle du hamp életrique hyperfréquene. Dans e as préis, la bande
passante intrinsèque de la sonde est déduite de la transformée de Fourier de la réponse
temporelle impulsionnelle, qui est une fontion porte de largeur temporelle égale au temps
de propagation du faiseau optique au travers d'une longueur physique eetive Leff de
ristal dont l'indie de réfration est onstant et égal à n0. La réponse fréquentielle des
sondes EO est don dérite par une fontion sinus ardinal. Ces sondes se omportent
don omme un ltre passe bas dont la bande passante est dénie par la fréquene haute
fh pour laquelle on a : [
c
π fh Leff n0
sin
(
π fh Leff n0
c
)]2
=
1
2
(1.12)
Une résolution numérique de ette équation permet d'obtenir une valeur approhée
de la bande passante intrinsèque de la sonde [46℄ pour le as où Λ = 90° :
∆f−3dB ≈ 0, 443 c
n0 Leff
(1.13)
Pour n'importe quelle valeur de Λ, la bande passante de la sonde s'érit alors, d'après
l'expression du prol d'indie de réfration du ristal (1.11) :
∆f−3dB ≈ 0, 443 c
(n0 − nhyper cos Λ)Leff (1.14)
La sensibilité, dont le alul est détaillé dans la partie 4.2.4.2, est, quant à elle,
proportionnelle à la longueur du ristal et à ses aratéristiques diéletriques, 'est à dire
à son indie de réfration et à ses oeients EO. Vu l'expression (1.14), il existe don
un ompromis entre bande passante et sensibilité. Le produit de es deux grandeurs est
indépendant des dimensions géométriques du ristal. En revanhe, omme nous venons
de le voir, il est fontion de l'angle Λ que forment les veteurs d'onde ~khyper de l'onde
hyperfréquene et
~kopt du faiseau sonde entre eux :
∆f−3dB · S ∝ n1
n0 − nhyper cos Λ (1.15)
Par onséquent, si l'on onnaît la position de la soure de hamp életrique MFP,
il est toujours plus avantageux de diriger la sonde de telle sorte que les ondes hyperfré-
quene et optique se propagent dans la même diretion (Λ = 0°). Le système est alors
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o-propagatif. À l'inverse, le produit bande passante-sensibilité présente un minimum si
les ondes sont ontra-propagative (Λ = 180°). Ainsi, des bandes passantes de plusieurs
dizaine de THz ont été obtenues en onguration o-propagative [47℄.
Résolution spatiale : Comme le faiseau sonde n'est modulé par un hamp hyper-
fréquene qu'à partir du moment où il existe un hamp dans la zone du ristal où il se
propage, e dernier dénit volume d'interation en dehors duquel il impossible d'eetuer
une mesure EO. Ainsi, la résolution spatiale transverse des sondes EO est donnée par
les dimensions transverses du faiseau optique, faiseau onsidéré gaussien en première
approximation pour le mode fondamental. Une simple mesure du diamètre du faiseau se
propageant dans le ristal sut don à la détermination de la résolution spatiale transverse
des sondes. Des valeurs d'une entaine de mirons ont été obtenues [48℄.
La résolution spatiale dans la diretion de propagation du faiseau optique est,
quant-elle, égale à la longueur Leff du ristal. Une bonne résolution spatiale longitudinale
se fait don, d'après e qui a été dit préédemment, au détriment de la sensibilité.
Dynamique D et gain G : La dynamique et le gain des transduteurs EO dépendent,
quant à eux, surtout du dispositif de traitement, qui est fontion, omme nous allons le
voir dans le hapitre suivant, de la aratéristique du faiseau optique, modulée par le
hamp életrique, que l'on se propose d'étudier.
1.3 Conlusion
Le tableau i-dessous réapitule, pour l'ensemble des tehniques de mesures de
hamp életrique MFP disutées dans ette partie, leurs aratéristiques dans le domaine
temporel.
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Caratéristiques Eets thermiques Antennes Eets életro-optiques
Bolomètre et
alorimètre
Thermographie
IR
Dispositifs
passifs
Dispositifs atifs
Eet
Franz-Keldish
Eet Pokels
Séletivité Moyenne Moyenne Bien Bien non ommuniqué
Très bien
Niveau de
perturbation
Moyen Très bien Médiore Médiore Très bien
Très bien
Résolution
spatiale
Bien Très bien Médiore Médiore Très bien
Très bien
Résolution
temporelle
Très mauvaise Nulle Très bien Bien Très bien
Exellent
Bande Passante
(∆f−3dB)
Très bien Très bien Moyen Moyen Exellent
Très bien
Sensibilité (S)
Bien Médiore Moyen Moyen Médiore
Nulle
Dynamique Moyen Médiore Médiore Médiore Moyen
Médiore
Réponse Quadratique Quadratique Linéaire Quadratique Quadratique
Linéaire
Table 1.1  Comparaison qualitative des performanes des systèmes dans le domaine temporel.
3
3
Pour toutes les raisons évoquées dans ette partie et résumées dans e tableau 1.1,
la Délégation Générale de l'Armement, et le site de Gramat plus préisément, travaillent
en ollaboration ave l'IMEP-LAHC, depuis le début de ette déennie, sur l'étude, le
développement et la réalisation de transduteurs életro-optiques plus performants en
termes de sensibilité et de stabilité C'est dans e projet que s'insrit e travail de thèse.
Ces améliorations de sensibilité et de stabilité passent par l'étude et le développement
de dispositifs de traitement de l'information hyperfréquene ontenue dans le faiseau
optique, dispositifs dont les desriptifs et les aratéristiques sont présentés dans la partie
suivante.
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Chapitre 2
Les sondes EO basées sur l'eet Pokels
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Toute la partie 1.2.2 traite des aratéristiques intrinsèques des transduteurs onsti-
tués d'un ristal EO dont l'indie de réfration dépend linéairement du hamp életrique
qui lui est appliqué. Lors du desriptif des performanes intrinsèques de es sondes, nous
avons émis l'hypothèse impliite que les aratéristiques du faiseau optique dépendaient,
quant à elles, linéairement de l'indie de réfration. Dans es onditions, l'évolution tem-
porelle de es aratéristiques sont l'image de elles du hamp életrique MFP. Mais,
omme nous allons le voir, e n'est en général pas le as, exepté pour des onditions de
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réglage des dispositifs de traitement bien partiulières. Ces onditions déterminent alors
un point de fontionnement pour lequel le transduteur présente les meilleures araté-
ristiques en termes de linéarité et de sensibilité, permettant également de déterminer son
gain. Ce hapitre répond aux questions :
 Quelles aratéristiques du faiseau optique étudier ?
 Quel point de fontionnement hoisir ?
 Pour quelles performanes du transduteur EO?
Cei nous permettra de onlure sur le hoix du dispositif de traitement de l'information,
et nous permettra d'obtenir une réponse EO la plus satisfaisante et la plus appropriée à
la mesure de hamps életriques de forte puissane.
2.1 Les diérents dispositifs
Les transduteurs EO doivent pouvoir fournir un signal életrique (tension ou ou-
rant), seul signal pouvant être traité et visualisé par des appareils fontionnant dans le
domaine hyperfréquene (analyseur de spetre, osillosopes temps réel ou temps équi-
valent). Le dernier étage de es transduteurs doit don pouvoir transformer le signal EO
porté par les aratéristiques du faiseau sonde, en un ourant ou une tension qui est
l'image dèle de e signal EO. Cette onversion de grandeur physique est assurée par une
photodiode qui fournit un ourant életrique proportionnel à la puissane optique reçue.
Ainsi, indépendamment du dispositif utilisé, 'est la puissane optique du faiseau sonde
qui doit être fontion du hamp életrique MFP à mesurer. Les diérents dispositifs pré-
sentés ii ont ette partie en ommun. Seule la méthode de onversion de la modulation
d'indie de réfration en modulation de puissane optique dière. La gure 2.1 i-dessous
montre la asade de onversions de grandeurs physiques des transduteurs EO qui permet
l'exploitation des données hyperfréquenes transportées par le faiseau optique.
La modulation de l'indie de réfration induite par le hamp életrique engendre une
modulation de la longueur optique du ristal qui se traduit par un déphasage de l'onde
optique en sortie du ristal életro-optique. Le ban optique doit don, en réalité, pouvoir
transformer e déphasage en une modulation de puissane optique. Or, la puissane d'une
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Figure 2.1  Casade de onversions de grandeurs physiques mises en jeu dans la
mesure de signaux MFP via l'utilisation de transduteurs életro-optiques.
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onde EM est indépendante de sa phase. Seule une mesure relative du déphasage induit
par eet Pokels peut être obtenue à l'aide d'un système interférométrique (modulation
de phase et amplitude) ou d'un système de traitement d'état de polarisation (modulation
d'état de polarisation).
Remarque : Dans le as de l'eet Franz-Keldysh (f. setion 1.1.2), le hamp életrique
induit une modulation du oeient d'absorption du semionduteur (élément atif),
modulant ainsi diretement la puissane optique.
2.1.1 Sondes basées sur la modulation de phase
2.1.1.1 Prinipe
Le ban optique est onstitué d'un interféromètre du type Mah-Zehnder [35℄ (f.
gure 2.2)
Cristal EO
n=n
0
+dn(E)
   
E
opt1
(E)
E
opt2
I
phase
(E)
 
L
eff
Cube séparateur
50%
E
opt
 
 
Photodiode
Figure 2.2  Ban optique pour transduteur életro-optique basé sur la modulation
de phase.
Le faiseau optique en entrée de photodiode est aratérisé par un hamp életrique
Eopt qui est la somme des hamps Eopt1 et Eopt2, dont les phases relatives respetives ϕ1
et ϕ2 ne dépendent que du hemin optique que haun des deux faiseaux emprunte à
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l'intérieur de l'interféromètre. Si l'on utilise des ubes séparateurs 50/50, es deux hamps
életrique s'érivent :  Eopt1 =
E0
2
ei(ϕ1−ωt)
Eopt2 =
E0
2
ei(ϕ2−ωt)
(2.1)
La puissane optique Iphase reçue par la photodiode est alors proportionnelle au produit
salaire du hamp Eopt ave son omplexe onjugué :
Iphase ∝ Eopt · E∗opt = [Eopt1 + Eopt2] · [E ∗opt1 +E∗opt2] =
E0
2
sin2
(
ϕ1 − ϕ2
2
)
(2.2)
Où E0 est l'amplitude du hamp életrique Eopt du faiseau optique inident (avant le
premier ube séparateur).
Le ristal déphase l'onde optique d'une quantité proportionnelle à sa longueur op-
tique nLeff , selon la relation suivante :
ϕ1 =
2π
λ0
nLeff =
2π
λ0
(n0 + δn(E))Leff (2.3)
Ainsi, omme l'eet Pokels se traduit par la dépendane linéaire de l'indie de
réfration en fontion du hamp életrique, ϕ1 dépend également linéairement du hamp
à mesurer. On peut don déomposer ϕ1 en un déphasage ϕ0 dû à l'indie de réfration n0
du ristal EO en l'absene de hamp, et un déphasage ∆ϕ(E) induit par la variation δn
d'indie, lui-même induit par eet Pokels, pour érire la relation donnant la puissane
optique normalisée reçue par la photodiode :
Iphase ∝ 1
2
[1− cos(∆ϕ(E) + ϕ)] (2.4)
ave ϕ = ϕ0 − ϕ2.
Le point de fontionnement du transduteur basé sur la modulation de phase, est
don déni de telle sorte que la puissane optique reçue par la photodiode dépende li-
néairement du hamp életrique. Cei se traduit par l'annulation de la dérivée seonde de
la puissane optique par rapport à ∆ϕ, en l'absene de hamp életrique hyperfréquene.
La puissane optique dépendra alors linéairement du hamp életrique que l'on herhe
à mesurer. En onlusion, e point de fontionnement est situé au point d'inexion de
la puissane optique Iphase(E), et est déni pour une valeur ϕ ≡ π/2 [π]. Pour ette va-
leur du déphasage relatif entre les deux bras optiques, la puissane optique reçue par la
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photodiode s'érit :
Iphase ∝ 1
2
[1 + sin(∆ϕ(E))] (2.5)
En onsidérant, à juste titre, que l'eet Pokels n'engendre que de très faibles dépha-
sages [42℄, on peut rérire la puissane optique en eetuant un développement de Taylor
au premier ordre, laissant apparaître la dépendane linéaire de la puissane optique par
rapport au hamp életrique MFP :
Iphase(E) ∝ 1 + ∆ϕ(E)
2
=
1
2
(1 +
2π
λ0
δn(E)Leff) (2.6)
Vu ette dernière équation, la puissane optique reçue par la photodiode en l'absene
de hamp est égale à la moitié de la puissane optique maximale lorsque le système est sur
son point de fontionnement. Le réglage du point de fontionnement est don obtenu en
modiant soit ϕ0, soit ϕ2 jusqu'à e que ette ondition soit vériée. Dans le premier as on
applique une tension de polarisation aux bornes d'életrodes, entre lesquelles est plaé le
ristal EO. Cette tension de polarisation réé un hamp életrostatique appliqué au ristal
qui modie ϕ0. Cette tehnique de polarisation est utilisée pour optimiser la réponse des
modulateurs életro-optiques dédiés aux appliations du domaine des téléommuniations.
En revanhe pour le développement de sondes EO de mesure de hamp életrique, ette
méthode de polarisation engendre, du fait de l'utilisation d'életrodes métalliques, une
trop grande perturbation, rendant les mesures impréises.
Une autre méthode utilise un oin de ube monté sur une platine de translation,
permettant de jouer sur la longueur du hemin optique du faiseau de référene Eopt2, et
don sur le déphasage ϕ2.
Remarque : Notons que si l'on veut obtenir une réponse quadratique de la puissane
optique en fontion du hamp életrique hyperfréquene, il surait de hanger de point
de fontionnement et de s'arranger pour que ϕ ≡ 0 [π]. Ce nouveau point de fontion-
nement engendre aussi une modulation optique à une fréquene double de elle du signal
hyperfréquene.
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2.1.1.2 Caratéristiques
Le gain Gphase du transduteur EO basé sur la modulation de phase est donné par
la dérivée première de la puissane optique Iphase au point de fontionnement (f. relation
(2.5)) :
Gphase =
∂ n(E)
∂E
π Leff
λ0
(2.7)
La sensibilité Sphase, dénie omme le hamp életrique minimum Emin induisant
une modulation de puissane optique dont l'amplitude est égale au niveau de bruit δI
du système de mesure dans son intégralité, bruit qui est pour une part, fontion de la
puissane optique I0 du faiseau sonde, est fontion du gain du système et s'érit :
Emin =
δI(I0)
Gphase
(2.8)
La dynamique Dphase du système dépend de la valeur du hamp életrique Emax
engendrant une ompression de 1 dB de la puissane optique Iphase, e qui revient à
trouver la solution de l'équation suivante :
10 log
 1 + 2πλ0 δn(Emax)Leff
1 + sin
(
2π
λ0
δn(Emax)Leff
)
 = 1 (2.9)
Une résolution numérique de ette équation nous permet de donner une valeur ap-
prohée du déphasage maximum induit par le hamp életrique maximal engendre 1 dB
de ompression :
δn(Emax)[rad] ≈ 0, 241 λ0
Leff
(2.10)
Dans le as où la biréfringene du ristal dépend linéairement du hamp életrique,
Emax vaut :
Emax ≈ 0, 757
Gphase
(2.11)
La dynamique de mesure Dphase du système sera donnée en dB par le rapport entre
Emax et Emin. Ainsi, d'après l'équation (2.8) la dynamique des sondes EO dépend du
produit gain-Emax :
Dphase(dB) = 10 log
Emax
Emin
= 10 log
I0EmaxG
δI(I0)
(2.12)
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Cette relation (2.12) est valable quelque soit le dispositif utilisé. Ainsi, dans le as des
transduteurs basés sur la modulation de phase, on obtient via l'équation (2.11), une
dynamique :
Dphase(dB) = 10 log
I0
δI(I0)
− 1, 2 (2.13)
La dynamique de es transduteurs est indépendante des aratéristiques du ristal EO
et ne dépend que des niveaux de bruit de la soure laser (bruit d'amplitude en 1/I0),
du photodéteteur (bruit de grenaille en 1/
√
I0), et des appareils de traitement du signal
hyperfréquene (bruits indépendant de la puissane optique).
2.1.2 Sonde basée sur la modulation d'amplitude
2.1.2.1 Prinipe
Dans le as des sondes basées sur la modulation d'amplitude, les faes parallèles
du ristal EO présentent des oeients de réexion
1
prohes de 1, onstituant ainsi
une avité Fabry-Pérot (FP). Les puissanes optiques rééhie et transmise sont issues
des interférenes entre les multiples rayons optiques à l'intérieur de ette avité. Ces
interférenes dépendent de la diérene de hemin optique entre les rayons, et don de
l'indie de réfration du milieu életro-optique qui onstitue la avité FP. Comme et
indie de réfration dépend du hamp életrique, l'intensité reçue par le photodéteteur
sera diretement modulée en présene d'un hamp (f. annexe A.1 page 230).
Dans ette partie, nous onsidérons un faiseau sonde arrivant sous inidene nor-
male au niveau de la fae d'entrée de la avité FP, onstituée d'un ristal EO non absor-
bant. Dans e as, la puissane optique rééhie est déduite failement de la puissane
optique transmise. Nous allons don dans la suite de ette partie, ne onsidérer que la
puissane optique transmise It. Cette puissane optique normalisée est donnée par [35℄ :
It =
1
1 +m sin2
(
2π
λ0
n(E)L
)
(2.14)
1. oeients limités à quelques pour ents (réexion de Fresnel) sans traitement diéletrique rée-
hissant déposé sur haune des faes.
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Ave L la longueur physique de la avité, et m = 4R/(1− R)2, R étant le oeient de
réexion en intensité des faes de la avité.
Le alul du point d'inexion de la fontion i-dessus nous permet, omme pour le as
des sondes basées sur la modulation de phase, de trouver expérimentalement et de façon
très simple le point de fontionnement optimal du système. Ce point de fontionnement qui
assure un maximum de linéarité et de gain Gamp. Ce point de fontionnement orrespond
à une intensité transmise égale au
3
4
de Imax en l'absene de hamp (gure 2.3), impliquant
que :
m sin2
(
2π n0 L
λ0
)
=
1
3
(2.15)
Figure 2.3  Fréquene d'émission ν
l
du laser au point de fontionnement optimal
du système de mesure, assurant les meilleures linéarité et sensibilité de la réponse
du transduteur.
Ainsi, e point de fontionnement est obtenu simplement en modulant la longueur
d'onde d'émission λ0 jusqu'à e que la puissane optique atteigne 75% de la puissane
maximum.
Tout hamp életrique hyperfréquene appliqué au ristal EO modie l'indie de
réfration et par onséquent l'Intervalle Spetral Libre (ISL) de la avité FP, déni omme
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l'éart fréquentiel entre deux pis de transmission de la gure d'interférene, et qui s'érit :
ISL =
c
2n (E) L
(2.16)
Ainsi, si la longueur d'onde d'émission est temporellement stable, ette variation
d'ISL sous l'inuene du hamp életrique hyperfréquene induit une modulation de la
puissane optique de transmission détetée par la photodiode.
2.1.2.2 Caratéristiques
Le gain Gamp déni omme la dérivée de l'intensité transmise par rapport au hamp
E au point de fontionnement s'érit d'après l'équation (2.15) :
Gamp =
∂ n(E)
∂E
3
√
3 F L
4 λ0
(2.17)
Où F ≈ π√m/2 est la nesse de la avité Fabry-Pérot pour des oeients de
réexion prohes de 1. Cette nesse est dénie omme le rapport entre la largeur fréquen-
tielle à mi hauteur des pis et l'ISL.
Ainsi, au point de fontionnement, et en onsidérant des modulations d'indie de ré-
fration susamment petites, la puissane optique normalisée, détetée par la photodiode
plaée après la avité, se rérit :
It(E) =
3
4
(
1 +
∂ n(E)
∂E
√
3F L
λ0
E
)
(2.18)
La valeur du hamp életrique maximum Emax que le système EO basé sur la mo-
dulation d'amplitude peut déteter en régime linéaire vérie don :
10 log
[
3
4
(1 +GampEmax)
[
1 +
(
2F
π
)2
sin2
(
arcsin
(
π
2
√
3F
)
+
8π
3
√
3F
GampEmax
)]]
= 1 (2.19)
Ainsi, pour une longueur de ristal L et une longueur d'onde λ0 données, Emax dé-
pend, au même titre que le gain (f. équation (2.17)), de la nesse F de la avité.
La valeur du hamp maximum a été alulé numériquement, à partir de l'équation
(2.19), pour des valeurs de nesse F allant de 30 à 300, induites par des oeients de
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Figure 2.4  Gain Gamp et Emax des sondes EO basées sur la modulation d'ampli-
tude en fontion de la nesse F de la avité.
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réexion en intensité allant respetivement de 90% à 99%. La gure 2.4, montre l'évolution
de Emax ainsi que elle du gain de la sonde en fontion de la nesse de la avité FP.
La dynamique Damp : Comme le montre la gure 2.5, le produit gain-Emax n'est pas
rigoureusement onstant mais ne dépend toutefois que très faiblement de la nesse de la
avité, spéialement pour des avités de grande nesse. Nous pouvons don raisonnable-
ment onsidéré un produit gain-Emax onstant et égal à 0,06.
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Figure 2.5  Produit gain-Emax des sondes EO basés sur la modulation d'amplitude.
Dans es onditions, d'après la formule (2.12), la dynamique Damp des transduteurs
basés sur la modulation d'amplitude vaut :
Damp(dB) = 10 log
I0
δI(I0)
− 12, 2 (2.20)
soit 11 dB de moins que elle des transduteurs basés sur la modulation de
phase.
La bande passante de e type de dispositif ne peut pas être donnée par la relation
(1.14) pour laquelle nous avions onsidéré que le faiseau ne faisait qu'un aller simple
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dans le ristal EO. En revanhe, omme il a été préisé dans la partie 1.2.2, la bande
passante est donnée par la transformée de Fourier de la réponse temporelle du faiseau se
propageant dans le ristal, qui est ii intégrée dans une avité Fabry-Pérot.
Cette réponse temporelle est obtenue en observant la variation temporelle d'intensité
transmise lorsque l'on oupe la soure laser au temps t = 0. On montre alors que l'évolution
temporelle de la puissane optique transmise normalisée s'érit :
It(t) = R
int( vtL +0,5) e−2αvt (2.21)
Ave α les pertes linéiques du ristal EO et v la vitesse de phase du faiseau optique dans
e dernier.
La partie Rint(
v t
L
+0,5)
de l'expression (2.21), engendre les marhes que l'on observe
sur la gure 2.6, marhes dont la hauteur diminue lorsque R tend vers 1. Ainsi, la dié-
rene entre les réponses temporelles de la avité et les ourbes d'extrapolation s'amoindrit
lorsque R devient grand, ourbes d'extrapolation qui sont de la forme :
It(t) = R
( vtL +0,5) e−2αvt (2.22)
Ainsi, pour des R prohes de 1 (avité de grande nesse), l'équation (2.21) se rérit,
ave une bonne approximation, omme suit :
It(t) =
√
RR
vt
L e−2αvt =
√
Re(lnR
v t
L
−2α v t)
(2.23)
La réponse temporelle de la avité est omparable à la déharge d'un ondensateur,
ne présentant pas de zéros de transmission (ontrairement au as des dispositifs en mo-
dulation de phase), et dont la onstante de temps τ est fontion des aratéristiques de
la avité (R et α) :
τ−1 =
v
L
(2αL− lnR) (2.24)
La réponse fréquentielle est don du type passe bas dont la bande passante est
donnée par :
∆f−3dB =
τ−1
2π
=
ISL
π
(2αL− lnR) (2.25)
Ainsi, si l'on onsidère que le milieu n'est pas absorbant (α = 0), à bande passante
équivalente, on montre à l'aide des relations (1.13) page 31 et (2.25), que la sonde basée sur
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Figure 2.6  Réponse temporelle d'une avité Fabry-Pérot pour diérentes valeurs
des oeients de réexion R (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ha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retour.
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la modulation d'amplitude est nettement plus ompate que elle basée sur la modulation
de phase, puisque l'on obtient pour des oeients de réexion prohe de 1 :
L = − Leff
2π 0, 443
lnR (2.26)
La perturbation induite par les sondes EO basées sur la modulation d'ampli-
tude est d'autant plus faible que le oeient de réexion est grand. Pour
les mêmes raisons, la résolution spatiale longitudinale de es sondes est très
grandement améliorée lorsque R tend vers 1.
En e qui onerne le gainGamp, et don la sensibilité Samp, omme il dépend, d'après
l'équation (2.17), de la longueur L de la avité, on montre, en utilisant la relation qui lie
la nesse de la avité à R, qu'il s'exprime :
Gamp =
3
√
3
8× 0, 443
√
R lnR
(R− 1) Gphase (2.27)
Pour des oeients de réexion susamment grands (> 0, 8), le gain des sondes
EO basées sur la modulation d'amplitude est, en première approximation,
onstant et est environ 1,5 fois plus grand que elui des sondes exploitant la
modulation de phase, à bande passante équivalente.
Comme nous venons de le voir, les performanes des transduteurs basés sur la
modulation d'amplitude dépendent de la nesse F de la avité, nesse qui n'est pas,
en général, qu'une simple fontion des oeients de réexion R. En eet, nous avons
onsidéré au début de ette partie que la avité était non absorbante (exepté pour le alul
de la bande passante), que les faes étaient planes, parallèles entre elles et perpendiulaires
au faiseau optique. Toutes es onsidérations ont permis d'aboutir à la relation (2.14) qui
donne la puissane optique transmise. Or, e as idéal n'existe pas en réalité et toutes les
imperfetions d'alignement, de parallélisme ainsi que l'absorption du ristal EO jouent un
rle important, dégradant la nesse et don les performanes du transduteur (f. annexe
A.1.1 page 230).
49
2.1.3 Sondes basées sur la modulation d'état de polarisation
2.1.3.1 Prinipe
Cette troisième solution, la plus omplexe sur le plan oneptuel mais la plus simple
sur le plan de son implémentation, est elle qui a été très majoritairement mise en oeuvre
jusqu'à aujourd'hui par les diérents groupes travaillant dans le domaine de la mesure de
hamp életrique par voie életro-optique.
Ces transduteurs exploitent la variation d'état de polarisation du faiseau sonde
lors de sa propagation dans le ristal EO. Comme il est expliqué dans la partie suivante
(f. hapitre 3.3 page 82), un hangement d'état de polarisation de l'onde inidente n'est
possible que si elle se propage dans un milieu biréfringent présentant une biréfringene
aratérisée par∆n. Un séparateur de polarisation plaé en sortie du ristal permet ensuite
de séparer spatialement les omposantes du hamp életrique dont les amplitudes sont
liées à l'état de polarisation. Ainsi, une modulation de biréfringene du ristal EO induite
par eet Pokels, engendrera une modulation d'état de polarisation qui se traduira par
une modulation d'intensité optique détetée par une photodiode plaée en aval d'un des
faiseaux optique émergeant du séparateur de polarisation. On omprend bien que le point
de fontionnement d'un tel dispositif, dérit à la page 146, est donné pour un ertain état
de polarisation dépendant du design de la sonde (orientation du ristal, des éléments
polarisant, . . .).
Comme toutes es notions d'état de polarisation et de sondes EO basées sur la
modulation d'état de polarisation sont dérites préisément dans la suite de e manusrit,
ette setion ne fera qu'une brève omparaison de la onguration d'un système de mesure
basé sur la modulation d'état de polarisation ave les deux dispositifs préédents, basés
sur la modulation d'amplitude et la modulation de phase.
2.1.3.2 Caratéristiques
Les réponses temporelle et fréquentielle étant déduites du temps de parours de
l'onde optique dans le ristal EO, les transduteurs basés sur la modulation d'état de
polarisation présentent les mêmes aratéristiques en bande passante et en dynamique
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que les transduteurs basés sur la modulation de phase.
Leur sensibilité dépend de la variation de biréfringene induite par eet Pokels, et
non de la variation d'indie de réfration de l'un des axes propres de propagation du ristal,
omme dans le as des dispositifs exploitant les modulations de phase ou d'amplitude. Ils
peuvent don présenter a priori un meilleur gain et une meilleure sensibilité que les sondes
basées sur la modulation de phase puisque l'on peut exploiter, dans le as des dispositifs
utilisant la modulation d'état de polarisation, les variations de deux indies induites par
le hamp életrique, et non d'un seul, dans le as de systèmes exploitant la modulation
de phase.
2.2 Conlusion
Toute ette partie a fournit au leteur une omparaison relative des performanes
des diérents dispositifs EO existants. En revanhe, auune valeur de sensibilité, de gain
et de dynamique n'a été donnée, ar es grandeurs dépendent de la variation d'indie
∂ n(E)
∂E
(modulation de phase et d'amplitude) ou de la biréfringene du milieu
∂ ∆n(E)
∂E
(modulation
d'état de polarisation), en fontion du hamp életrique hyperfréquene. Or 'est juste-
ment dans la partie suivante nous nous attarderons sur l'étude théorique de ette variation
d'indie par eet Pokels, étude qui permet également de montrer l'aspet vetoriel de la
mesure EO. En eet, à l'instar de l'équation (1.8) nous n'avons jamais parlé jusqu'ii de
la séletivité des sondes, en onsidérant que la variation d'indie n'était que proportion-
nelle à l'amplitude du hamp, onsidération qui ne nuisait toutefois pas au omparatif des
dispositifs de mesure de hamp életrique MFP.
Les transduteurs basés sur la modulation d'amplitude sont très attirants en termes
de sensibilité de mesure. Cette solution est don vraiment séduisante mais le développe-
ment d'une telle sonde brée soure de la préision de montage, qui doit être irréprohable
en termes d'alignement, sans quoi es exellentes performanes théoriques ne tiennent plus
(f. annexe A.1.1). Ce problème de montage n'est pas aussi ritique pour les transduteurs
basés sur la modulation d'état de polarisation et de modulation de phase.
Aussi, après avoir dimensionné, en début de thèse, un transduteur basé sur la mo-
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Caratéristiques
Modulation de
phase
Modulation
d'amplitude
Modulation
d'état de polari-
sation
Niveau de
perturbation
Bien Très bien
Bien
Résolution
spatiale
Bien Très bien
Bien
Sensibilité (S) Médiore Bien Bien
Dynamique Trés bien Médiore
Trés bien
Table 2.1  Comparaison qualitative, à bande passante équivalente, des perfor-
manes des dispositifs de mesures életro-optiques.
dulation d'amplitude permettant la mesure simultanée de deux omposantes du hamp
életrique ave un seul faiseau optique et un ristal EO biréfringent, dispositif présenté
en annexe A.2 page 234), nous avons réorienté nos objetifs pour orriger les problèmes
de stabilité temporelle de la réponse EO observés lors de préédents travaux et en début
de ette thèse. Comme es problèmes étaient, a priori, inhérents aux transduteurs di-
életriques, indépendamment du dispositif utilisé, nous avons onsaré la totalité de ette
thèse à la réalisation d'un système de mesure EO automatisé et présentant une réponse
temporellement stable, utilisant des sondes basées sur la modulation d'état de polarisation
développées et aratérisées lors des préédents travaux de thèse de Gwenaël Gaborit [48℄,
et qui présente, au vu du tableau réapitulatif i-après, de meilleures performanes que
les sondes basées sur la modulation de phase.
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Deuxième partie
Notions théoriques sur la propagation
d'ondes EM en régime non linéaire
dans les milieux anisotropes
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Cette partie n'a pas pour but de refaire la théorie de l'életromagnétisme dans son
intégralité mais plutt d'aborder et d'expliquer les notions indispensables à la ompré-
hension des méanismes physiques utilisés pour la détetion de hamps életriques par
les sondes életro-optiques basées sur la modulation d'état de polarisation. Nous allons
don passer en revue et traiter de manière non exhaustive les diérentes interations qui
existent entre une onde EM et son milieu de propagation.
Le premier hapitre de ette partie onerne l'ation qu'a un milieu de propagation
sur les propriétés d'une onde EM, tandis que le deuxième prend le problème de l'autre
point de vue et s'attarde sur les modiations des propriétés diéletriques des milieux,
induites par un hamp EM. Ainsi, les notions théoriques abordées dans haun de es ha-
pitres nous permettront de omprendre omment deux ondes, optique et hyperfréquene,
peuvent interagir, es interations étant à la base du système de mesure développé durant
ette thèse et présenté dans les deuxième et troisième parties.
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Chapitre 3
Propagation en régime linéaire
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Une perturbation életromagnétique (EM), par dénition, modie la struture du
milieu dans lequel elle se propage, en modiant la répartition des harges libres ou liées,
dudit milieu. Le hamp EM en un point de l'espae devient don la somme de la per-
turbation initiale (hamp EM inident) et de la réation du milieu à ette perturbation.
Ainsi, on omprend aisément que la propagation de ette onde életromagnétique dépend
diretement des propriétés physiques du milieu de propagation. Ce hapitre dérit l'évo-
lution spatio-temporelle d'une onde EM se propageant dans diérents milieux et nous
nous attarderons sur la modiation de l'état de polarisation de ette onde en fontion
des aratéristiques diéletriques du milieu de propagation.
58
3.1 Les équations de Maxwell et leurs signiations
L'életromagnétisme est né en 1865 de l'uniation par James Clerk Maxwell [49℄
des théories antérieures, développées par Gauss et Ampère, et dont ertains résultats
sont présentés dans les parties qui suivent. Cette théorie uniée explique entre autres
omment une perturbation életromagnétique interagit ave la matière pour se propager
dans des milieux qui peuvent être onduteurs, diéletriques, absorbants, magnétiques...
Les équations de Maxwell, omme nous allons le voir, traduisent l'évolution des hamps
életrique
~E, déplaement életrique ~D, exitation magnétique ~H et magnétique ~B.
3.1.1 Théorème de Gauss, Stokes et opérateurs assoiés
Opérateur de Gauss
L'équation de Gauss-Ostrogradsky [50℄ traduit le fait qu'une densité de harge éle-
trique non nulle en un point ~r de l'espae aura pour eet de dévier les lignes de hamp
életrique. Considérer une déviation loale d'un hamp
~A en ~r, revient à onsidérer un
ux non nul de e hamp au travers d'un volume innitésimal entré en e point.
Si l'on onsidère e volume omme étant un ube innitésimal, le ux dΦ ~A de
~A à travers
ette surfae fermée est donné par la somme du ux sur haune des 6 faes (f. gure
(3.1)). On obtient don :
dΦ ~A =
6∑
n=1
~A(~r) · ~dSn
En prenant en onsidération la onvention qui veut que tout élément de surfae
~dS
soit dirigé vers l'extérieur de la surfae fermée, on obtient :
dΦ ~A = [Ax(x+ dx)− Ax(x)] dydz
+ [Ay(y + dy)−Ay(y)] dxdz
+ [Az(z + dz)− Az(z)] dydz
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Figure 3.1  Volume innitésimal délimité par une surfae fermée.
⇒ dΦ ~A = (∂ Ax∂x + ∂ Ay∂y + ∂ Az∂z ) dxdydz
⇒ dΦ ~A = (div ~A) dv
Sahant que tout volume non innitésimal peut être vu omme la somme de ubes
innitésimaux non séants, étant donné que tout hamp
~A sortant d'une fae d'un ube
est entrant pour le ube voisin, on en arrive à la relation i-dessous, exprimant le ux de
~A à travers une surfae fermée quelonque :
Φ ~A =
{
s
dΦ ~A =
y
v
div ~A dv (3.1)
l'opérateur de Gauss permet don de transformer une intégrale surfaique, sur une
surfae fermée, en une intégrale volumique.
{
s
~ds· =
y
v
dv ~∇· (3.2)
Si l'on onsidère maintenant le ux d'un hamp életrique
~Er issu d'une harge
pontuelle q au travers d'une surfae s quelonque entourant q (f. gure 3.2),
φ ~Er =
{
s
~Er · ~ds
=
q
4π ǫ0 ǫr
{
s
Eˆr · ~ds
r2
(3.3)
Eˆr étant le veteur unitaire olinéaire à ~Er et ǫr la permittivité diéletrique relative
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du milieu
1
. Or, omme le montre la gure i-dessous, on a :
~Er · ~ds = | ~Er|ds′ = | ~Er| r2 sin θ dϕdθ (3.4)
d'où :
φ ~Er =
q
4π ǫ0 ǫr
∫ 2π
0
dϕ
∫ π
0
sin θ dθ =
q
ǫ0 ǫr
(3.5)
Figure 3.2  Flux du hamp életrique au travers d'une surfae quelonque fermée.
Si l'on onsidère maintenant une distribution volumique de harge,
q =
y
v
ρ (~r) dv (3.6)
On obtient alors :
φ ~Er =
y ρ (~r)
ǫ0 ǫr
dv (3.7)
Tant que le ux du hamp életrique ne dépend pas de la géométrie de la surfae
fermée, il est possible, à l'aide des équations (3.7) et (3.2), d'obtenir la forme diérentielle
de l'équation de Gauss-Ostrogradsky. Cette égalité est vériée même en onsidérant une
évolution temporelle de la distribution de harge. On érit don :
div ~Er (~r, t) =
ρ (~r, t)
ǫ0 ǫr
(3.8)
1. ǫr est en général, omme nous allons le voir dans la suite, une grandeur tensorielle
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De manière générale, le ux d'un hamp quelonque au travers d'une surfae fermée,
est proportionnel au nombre de "soures de hamp" onnées dans e volume. De ette
onlusion, il résulte que la divergene du hamp magnétique est toujours nulle : il n'existe
pas de monople magnétique.
div ~B = 0 (3.9)
Opérateur de Stokes :
On herhe ette fois-i à onnaître la irulation δw ~A d'un hamp vetoriel
~A sur
un ontour fermé C . Dans un premier temps, alulons la irulation de e hamp sur un
ontour innitésimal.
x x+dx
y
y+dy
y
x
δw ~A = Ax (x, y) dx+Ay (x+ dx, y) dy − Ax (x, y + dy) dx− Ay (x, y) dy
=
−→
rot ~A · ~ds (3.10)
Toute irulation sur un ontour fermé C quelonque peut être vue omme la somme
intégrale des irulations innitésimales. En eet, ompte tenu du signe de la irulation,
la irulation de
~A sur une portion ommune à deux ontours est nulle. Seule la irulation
de
~A le long du périmètre extérieur C est non nulle. D'où :
W ~A =
∮
C
δw ~A
=
∮
C
~A · ~dl =
x
S
−→
rot ~A · ~ds (3.11)
l'opérateur de Stokes permet don de transformer une intégrale linéique en une
intégrale surfaique s'il s'agit d'un ontour fermé.∮
C
~dl· =
x
s
~ds · ~∇⊗ (3.12)
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3.1.2 Équation d'Ampère
Nous nous attardons maintenant sur la irulation d'un hamp magnétique sur un
parours fermé. Pour déterminer la irulation d'un hamp sur un ertain parours, il
nous faut onnaître les aratéristiques spatiales de e dernier.
Une partiule de harge q animée d'une vitesse ~v rée un hamp magnétique donné
par la formule suivante [51℄ :
~B =
µ
4π
q~v ⊗ ~r
r3
(3.13)
Si l'on herhe maintenant à aluler le hamp magnétique réé par un ensemble de harges
élémentaires dont la vitesse moyenne est non nulle, réant ainsi un ourant I irulant
dans un onduteur (f. gure (3.3)), la ontribution
~dB du hamp magnétique moyen en
un point P (~r) de l'espae, due au mouvement de et ensemble de harges, au sein d'un
élément de volume innitésimal est donné par la loi de Biot-Savart [52℄ :
~dB =
µ I
4π
~dl ⊗ ~r
r3
(3.14)
Ainsi, pour un l onduteur inniment long parouru par un ourant I, omme
le montre la gure (3.3), le hamp magnétique au point P (~r) est dirigé selon une droite
perpendiulaire au plan déni par
~dl et ~r et dont la norme vaut :∣∣∣ ~B∣∣∣ = µ I
4π
∫ ∞
−∞
sin (α)
r2
dz (3.15)
Un passage en oordonnées ylindriques donne : sin (α) =
b
r
dz = b dα
sin2(α)
(3.16)
D'où : ∣∣∣ ~B∣∣∣ = µ I
4π b
∫ π
0
sin (α) dα
On en déduit don la forme du hamp magnétique
~B induit par le ourant I en tout point
de l'espae situé à une distane b du l.
~B =
µ I
2π b
(3.17)
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Sdl
z
r
b P( r )
α
dα
dB
Figure 3.3  Champ magnétique réé par un l inniment long.
On herhe maintenant à onnaître la irulation d'un tel hamp sur un parours
fermé quelonque traversé par un ourant Iint (f. gure 3.4).
∮
C
~B · ~dl =
∫ 2π
0
B b (θ) dθ = µ Iint (3.18)
On onstate que toute irulation de harge extérieure à la surfae S engendre
un hamp magnétique dont la irulation sur C est nulle. Ainsi, d'après le prinipe de
superposition et onsidérant une distribution spatiale du veteur densité de ourant
~j (~r)
traversant la surfae S, on obtient :∮
C
~B · ~dl = µ
x
s
~j (~r) · ~ds (3.19)
Don, d'après les équations (3.19) et (3.12), on obtient la forme diérentielle de
l'équation d'Ampère :
−→
rot ~B (~r) = µ ~j (~r) (3.20)
Cette équation, ne prend en ompte, dans la formule i-dessus, que les ourants
induits par le mouvement des harges libres du matériau et leur distribution spatiale.
Elle est donnée dans le as d'un régime stationnaire et devient don inomplète pour
les régimes transitoires. Ainsi, l'életrodynamique ne peut être dérite entièrement par
64
bdl
B
e
x
e
y
e
z
I
int
I
ext
B
B
dθ
Figure 3.4  Cirulation sur un ontour C de hamp magnétique réés par des
ourants inniment longs.
ette équation. En eet, le hamp életrique engendre une aélération des harges libres
du milieu de propagation. Ces harges se propageant dans un milieu qui, dans le as le
plus général, est non homogène et résistif, sont soumises à des phénomènes de diusion.
Le ourant
~Jlibre en régime stationnaire se résume ainsi en la somme d'un ourant de
ondution
~Jcond fontion du hamp életrique externe, et d'un ourant de diusion ~Jdiff
induit par un gradient de densité de harge ρ. ~Jcond (~r, t) = ρ(~r, t) e µe ~E (~r, t) = σ ~E (~r, t)~Jdiff (~r, t) = −D0 −→grad ρ (~r, t) (3.21)
σ, µe, D0 sont respetivement la ondutivité du milieu, la mobilité et le oeient de
diusion des harges, et ρ la densité volumique de harge fontion des aratéristiques
életriques du milieu de propagation. Si e milieu est életriquement homogène (milieu
isotrope à résistivité onstante), ρ devient onstant et le ourant de diusion s'annule.
Ce as idéal n'existe pas et une simple impureté dans le réseau ristallin produira une
inhomogénéité induisant un ourant de diusion.
Appliquer un hamp életrique engendre également un déplaement des harges liées
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réant ainsi un ourant. Ce déplaement tend vers une valeur d'équilibre sous l'ation d'un
hamp életrostatique. Le ourant de déplaement
~JD n'existe don, quant à lui, qu'en ré-
gime transitoire et dépend des variations temporelles du veteur déplaement életrique
~D.
~JD (~r, t) =
∂ ~D (~r, t)
∂t
= ǫ0
∂ ~E (~r, t)
∂t
+
∂ ~P (~r, t)
∂t
(3.22)
Ave
~P le moment dipolaire total, induit par la déloalisation des harges liées,
résultant de :
 l'orientation des moléules dipolaires
 la déformation des liaisons ioniques
 la déformation des orbitales életroniques (gure 4.4)
sous l'ation du hamp életrique inident
~E (f. partie 4.2.3.1 p.114).
Le moment dipolaire total induit traduit la réation du milieu sous l'ation d'une
perturbation életromagnétique vetorielle, et n'est pas néessairement olinéaire à ette
dernière. Il en déoule une relation tensorielle entre es deux hamps vetoriels.
~D = ǫ0
↔
ǫ r ~E (3.23)
Il est possible d'étendre ette remarque à tous les matériaux qui présentent un
moment magnétique induit. L'indution magnétique et le hamp magnétique sont ainsi
également liés par une relation tensorielle :
~B = µ0
↔
µr ~H (3.24)
Remarque : Les équations (3.23) et (3.24) sont appelées relations onstitutives.
Ainsi, en régime transitoire et dans un milieu de propagation quelonque, le ourant
total est la somme des trois ourants mentionnés préédemment : ourant de ondution,
ourant de diusion et ourant de déplaement. L'équation d'Ampère (3.20) peut être
modiée et devient alors :
−→
rot ~B (~r, t) = µ0
↔
µr
[
~Jlibre (~r, t) +
∂ ~D (~r, t)
∂t
]
(3.25)
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3.1.3 Équation de Faraday
En 1831, Mihael Faraday mit en évidene le phénomène d'indution magnétique [51℄
à l'aide d'un dispositif expérimental simple (gure 3.5) onstitué de deux boules ondu-
tries. L'une d'elles, boule
1
O, est équipée d'un interrupteur permettant, à l'aide d'un
générateur, d'y imposer un ourant i1 (t). A l'aide d'un galvanomètre, Faraday mesura un
ourant i2 (t) dans la boule 2O, isolée de toute soure de ourant.
I
2
(t)
V
1
2
-
+ I1(t)
B
1
(t)
Figure 3.5  Dispositif expérimental de mesure du phénomène d'indution magné-
tique.
Lorsque i1 (t) =onstante (interrupteur ouvert ou fermé), i2 (t) = 0. En revanhe,
l'apparition d'un ourant transitoire lors de la ommutation de l'interrupteur, génère un
ourant i2 (t) 6= 0 irulant dans le sens inverse de elui de i1 (t).
En eet, la variation de hamp magnétique induite par le ourant transitoire i1 (t)
engendre une variation du ux de e dernier au travers de la boule
2
O. Les harges libres
de
2
O vont don se mettre en mouvement an de réer un hamp magnétique s'opposant à
la variation temporelle du hamp initial et ainsi onserver un ux magnétique onstant. Il y
a don apparition d'un ourant induit temporellement évanesent dû aux pertes ohmiques.
Cette variation temporelle du ux magnétique au travers de la boule
2
O a le même eet
d'aélération des harges que pourrait avoir un hamp életrique variant au ours du
temps sur la boule. Il en déoule, au sein de
2
O, l'apparition d'une fore életromotrie
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(FEM) proportionnelle et opposée à la variation du ux du hamp magnétique au travers
de la boule
2
O. On obtient la relation suivante :
FEM =
∮
L
~E · ~dl = −∂ Φ~B
∂t
(3.26)
appelée loi de Faraday [53℄
L'opérateur de Stokes (3.12) et l'équation i-dessus, nous permettent d'obtenir la
forme diérentielle de la loi de Faraday :
−→
rot ~E = −∂
~B
∂t
(3.27)
3.2 Équation de propagation
Les équations (3.8), (3.9), (3.25) et (3.27), appelées également équations de Maxwell,
permettent de dérire l'évolution spatio-temporelles d'une perturbation életro-magnétique
et de déterminer l'équation traduisant la propagation de elles-i au sein d'un milieu dont
les aratéristiques életriques intrinsèques sont données par la distribution de densité
volumique de harge ρ, le tenseur permittivité diéletrique relative
↔
ǫr, le tenseur perméa-
bilité magnétique relative
↔
µr, et la ondutivité σ. À es aratéristiques intrinsèques, il
faut ajouter toutes les ontraintes extérieures auxquelles le milieu est soumis. En eet, il
est possible d'envisager, par exemple, des variations de température ou de pression qui au-
ront pour onséquene, entre autres, un hangement de densité volumique provoquant une
variation de la permittivité diéletrique relative du milieu de propagation (f. partie 6.2.1
p.151). Si es ontraintes ne sont pas réparties de façon uniforme ou si elles engendrent un
hangement d'état du milieu de propagation,
↔
ǫr dépendra également des oordonnées spa-
tiales. De manière générale, les ontraintes extérieures ont pour onséquene la variations
spatio-temporelle des aratéristiques diéletrique, magnétique et életrique du milieu de
propagation.
Les équations de Maxwell s'érivent don :
div ~E(~r, t) =
ρ(~r, t)
ǫ0
↔
ǫr (~r, t)
(3.28a)
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div ~B(~r, t) = 0 (3.28b)
−→
rot ~H(~r, t) = ~Jlibre(~r, t) +
∂ ~D(~r, t)
∂t
(3.28)
−→
rot ~E(~r, t) = −∂
~B(~r, t)
∂t
(3.28d)
En utilisant la relation vetorielle suivante,
−→
rot
~
(
−→
rot ~E(~r, t)) =
−→
grad (div ~E(~r, t))−∆ ~E(~r, t) (3.29)
et d'après les équations (3.28) et (3.28d),
−→
rot
~
(
−→
rot ~E) = − ∂
∂t
[µ0
↔
µr (~r, t) ( ~Jlibre(~r, t) + ǫ0
∂
↔
ǫ r(~r, t) ~E(~r, t)
∂t
)] (3.30)
on obtient l'équation dérivant la propagation d'une perturbation életro-magnétique dans
un milieu quelonque :
−→
grad [ ρ(~r,t)
ǫ0
↔
ǫr(~r,t)
]−∆ ~E(~r, t) + ∂
∂t
[µ0
↔
µr (~r, t) ( ~Jlibre(~r, t) + ǫ0
↔
ǫr (~r, t)
∂ ~E(~r,t)
∂t
)] = ~0 (3.31)
3.2.1 Dans les milieux homogènes
On onstate lairement que l'équation diérentielle (3.31) devient très vite ompli-
quée à résoudre si les aratéristiques du milieu de propagation dépendent du veteur
position ~r et du temps. Ainsi, pour la suite des aluls, nous allons admettre que le milieu
de propagation est homogène et invariant au ours du temps. On peut don érire :
−→
grad [
ρ
ǫ0
↔
ǫr
]−∆ ~E(~r, t) + µ0 ↔µr σ ∂
~E(~r, t)
∂t
+ µ0ǫ0
↔
µr
↔
ǫr
∂2 ~E(~r, t)
∂t2
= ~0 (3.32)
3.2.2 Dans les milieux diéletriques non hargés
Si l'on onsidère maintenant que le milieu est un diéletrique (σ = 0) non hargé (ρ =
0), l'équation de propagation se simplie enore et prend le nom d'équation d'Helmoltz :
∆ ~E(~r, t)− µ0ǫ0 ↔µr↔ǫr ∂
2 ~E(~r, t)
∂t2
= ~0 (3.33)
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3.2.3 Dans les milieux non magnétiques
La plupart des matériaux diéletriques ne présentent pas de moment dipolaire ma-
gnétique induit. Il en résulte que leur tenseur perméabilité magnétique relative
↔
µr est la
matrie unité.
∆ ~E(~r, t)− µ0ǫ0 ↔ǫr ∂
2 ~E(~r, t)
∂t2
= ~0 (3.34)
L'évolution de l'équation de propagation (3.31) montre bien omment la dénition
des aratéristiques életriques et magnétiques du milieu joue sur la propagation du hamp
életrique, solution de l'équation d'Helmoltz assoiée.
Dans e dernier as, le hamp életromagnétique se propageant dans un milieu di-
életrique homogène, non hargé et non magnétique, est aratérisé simplement par son
tenseur permittivité diéletrique
↔
ǫr. Seule la forme de e tenseur permet de résoudre en-
tièrement l'équation diérentielle (3.34) et ainsi de onnaître en tout point de l'espae et
à haque instant les hamps
~E, ~D, ~H et ~B.
Dans un repère quelonque, le tenseur permittivité diéletrique est une matrie 3x3
diagonalisable [35℄. Il existe don toujours un référentiel propre dans lequel le tenseur
permittivité diéletrique ne présente que des termes diagonaux.
↔
ǫr=

εxx 0 0
0 εyy 0
0 0 εzz
 =

n2x 0 0
0 n2y 0
0 0 n2z
 (3.35)
nx, ny et nz sont les indies propres de réfration . La relation vetorielle (3.34) devient,
dans e référentiel propre, un jeu de trois équations diérentielles salaires.

∂2Ex
∂x2
+ ∂
2Ex
∂y2
+ ∂
2Ex
∂z2
− µ0ǫ0ǫxx ∂2Ex∂t2 = 0
∂2Ey
∂x2
+ ∂
2Ey
∂y2
+ ∂
2Ey
∂z2
− µ0ǫ0ǫyy ∂
2Ey
∂t2
= 0
∂2Ez
∂x2
+ ∂
2Ez
∂y2
+ ∂
2Ez
∂z2
− µ0ǫ0ǫzz ∂2Ez∂t2 = 0
(3.36)
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Un milieu est anisotrope uniaxe, ou biaxe, s'il présente respetivement deux ou trois
indies de réfration diérents, engendrant un régime de propagation spéial, que nous
allons détailler ultérieurement. Le milieu est dit isotrope s'il ne présente auune diretion
de propagation privilégiée, 'est à dire que la vitesse de propagation de l'onde est indépen-
dante de sa diretion de propagation et de son état de polarisation. Dans es onditions,
le tenseur diéletrique
↔
ǫ r est un salaire ǫr, et l'équation de propagation permet de dénir
deux familles de solutions partiulières. L'une dérivant la propagation d'une onde plane,
dont les surfaes équiphases (plans d'onde) sont des plans ,
~Eplan =

E0x cos
(
~k · ~r − ωt+ ϕ0x
)
E0y cos
(
~k · ~r − ωt+ ϕ0y
)
E0z cos
(
~k · ~r − ωt+ ϕ0z
)
 = Re

E0x e
i(~k·~r−ωt+ϕ0x)
E0y e
i(~k·~r−ωt+ϕ0y )
E0z e
i(~k·~r−ωt+ϕ0z)

et l'autre dérivant elle d'une onde sphérique pour laquelle les plans d'onde sont des
sphères onentriques (entrées sur le point soure).
~Esph =

E0x
r
cos (k r − ωt+ ϕ0x)
E0y
r
cos
(
k r − ωt+ ϕ0y
)
E0z
r
cos (k r − ωt+ ϕ0z)
 = Re

E0x
r
ei(k r−ωt+ϕ0x )
E0y
r
ei(k r−ωt+ϕ0y )
E0z
r
ei(k r−ωt+ϕ0z )

Le veteur d'onde
~k dénissant la diretion de propagation de la phase de l'onde et
ω est sa pulsation. 
|~k|2 = ω2 n2
c2
c2 = 1
µ0ǫ0
n2 = ǫr
(3.37)
De telles solutions impliquent que les hamps életrique et magnétique soient per-
pendiulaires à la diretion de propagation donnée par le veteur d'onde
~k. En eet,
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l'équation (3.28a) appliquée à la solution plane ou sphérique donne :
div ~E = i~k · ~E (3.38)
Or, dans les milieux non hargés, la divergene du hamp életrique est nulle (au
même titre que la divergene du hamp magnétique) impliquant que
~E et ~B soient per-
pendiulaires à
~k .
De même, l'équation (3.28d) implique que
(
~k, ~E, ~B
)
forme une base orthogonale
direte.
~k ⊗ ~E = ω ~B (3.39)
Remarque : Il existe une troisième famille de solutions partiulières dérivant la propaga-
tion en espae libre d'un faiseau gaussien qui respete également les onditions évoquées
i-dessus.
3.2.4 Dans les milieux diéletriques absorbants
Dans le as des milieux absorbants, la permittivité diéletrique appartient à l'en-
semble des omplexes C, engendrant un hamp életromagnétique évanesent. En eet,
une onde plane
~E se propageant dans un milieu ayant une permittivité diéletrique om-
plexe de la forme :
ǫr = ǫ
′
r + i ǫ
′′
r (3.40)
possède, au vu des équations (3.37), un veteur d'onde
~k présentant une partie omplexe :
k = k′ + i k′′ (3.41)
Cette partie imaginaire onduit à une déroissane exponentielle de l'onde,
~E = e−
~k′′·~r︸ ︷︷ ︸
enveloppe
déroissante
Re

E0x e
i(~k′·~r−ωt+ϕ0x)
E0y e
i(~k′·~r−ωt+ϕ0y )
E0z e
i(~k′·~r−ωt+ϕ0z)
 (3.42)
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ave, d'après (3.37),
k′ 2 − k′′ 2 + 2ik′k′′ = ω2ǫ′r
c2
+ iω
2ǫ′′r
c2
⇒

k′ = ω n√
2 c
√√
1 + ǫ
′′2
r
ǫ′2r
+ 1
k′′ = ω n√
2 c
√√
1 + ǫ
′′2
r
ǫ′2r
− 1
(3.43)
Remarques :
 Les onstantes ϕ0x , ϕ0y et ϕ0z , représentant les déphasages à l'origine sont res-
ponsables de l'état de polarisation de l'onde életromagnétique, omme le montre
la partie omme le montre la partie (3.3).
 Tout le développement théorique eetué i-dessus peut être appliqué au hamp
magnétique.
~Bplan = Re

B0x e
i(~k·~r−ωt+ϕ0x)
B0y e
i(~k·~r−ωt+ϕ0y )
B0z e
i(~k·~r−ωt+ϕ0z)
 et ~Bsph = Re

B0x
r
ei(k r−ωt+ϕ0x )
B0y
r
ei(k r−ωt+ϕ0y)
B0z
r
ei(k r−ωt+ϕ0z )

3.2.5 Dans les milieux onduteurs non hargés
Les milieux onduteurs sont des milieux à pertes, pertes induites par le fait que
l'onde EM est utilisée pour mettre en mouvement les harges libres du onduteur soumises
également aux pertes ohmiques. En eet, dans le as où le milieu présente des harges libres
mais qui, marosopiquement, reste neutre életriquement (ρ = 0), le hamp életrique
doit satisfaire l'équation diérentielle suivante :
∆ ~E (~r, t)− µ0σ ∂
~E(~r, t)
∂t
− µ0ǫ0 ↔ǫr ∂
2 ~E(~r, t)
∂t2
= ~0 (3.44)
La résolution de l'équation diérentielle i-dessus implique don que :
k′ 2 − k′′ 2 + 2ik′k′′ = ω2ǫ′r
c2
+ i
(
ω2ǫ′′r
c2
+ ωµ0σ
)
⇒

k′ = ω n√
2 c
√√
1 + 4 b
2
a2
+ 1
k′′ = ω n√
2 c
√√
1 + 4 b
2
a2
− 1
(3.45)
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ave
a =
ω2ǫ′r
c2
b =
ωµ0σ
2︸ ︷︷ ︸
pertes de
ondution
+
ω2ǫ′′r
2c2︸ ︷︷ ︸
pertes
diéletriques
Remarque :
 Dans les milieux diéletriques non absorbants (ǫ′′r = 0), on obtient k
′ = ωn
c
.
 Dans les onduteurs, les pertes diéletriques sont négligeables devant elles in-
duites par la densité de ourant de harges libres Jlibre. Ave une bonne approxi-
mation, on obtient k′′ =
√
ωµ0σ
2
. Le hamp életrique évanesent déroît sur une
distane aratéristique appelée épaisseur de peau et s'érit, dans le as d'un mi-
lieu isotrope :
~E = ~E0 e
− z
z0 cos (k′z − ωt) (3.46)
L'épaisseur de peau z0 est la longueur au bout de laquelle l'amplitude du hamp
est réduite d'un fateur e, soit ≈ 63%.
z0 =
√
2
ωµ0σ
(3.47)
3.2.6 Dans les milieux anisotropes
3.2.6.1 Dénition de l'ellipsoïde des indies
Une onde életromagnétique se propageant dans un milieu quelonque satisfait, par
dénition, les équations de Maxwell. Ainsi, en injetant l'expression de ette onde dans
les équations (3.28a), (3.28b), (3.28) et (3.28d) on obtient, en espae libre :
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
i~k · ~E = ρ (~r)
(
ǫ0
↔
ǫ r (~r)
)−1
i~k · ~H = 0
~k × ~E = ωµ0 ↔µr (~r ) ~H
~k × ~H = −
(
i ~J + ω ~D
)
(3.48)
d'où :
~k ×
(
~k × ~E
)
= ~k
(
~k · ~E
)
− ~E
(
~k · ~k
)
=
∣∣∣~k∣∣∣2 [(~k · ~E)− ~E ]
=
[
i ρ (~r)~k
(
ǫ0
↔
ǫ r (~r)
)−1
−
∣∣∣~k∣∣∣2 ~E]
= ωµ0
↔
µr
(
~k × ~H
)
On arrive don à :
i ρ (~r )
ǫ0
↔
ǫr (~r )
~k −
∣∣∣~k∣∣∣2 ~E = −µ0 ↔µr (~r )ω
(
iσ
ǫ0
↔
ǫr (~r )
+ ω
)
~D (3.49)
Pour les milieux diéletriques non-hargés(σ = ρ = 0) on obtient don pour une
onde se propageant dans la diretion
~k (θ, ϕ)

∣∣∣~k∣∣∣2 = n2(ω, θ, ϕ, ~r ) ω2c2∣∣∣~k∣∣∣2 ~E = µ0 ↔µr (~r )ω2 ~D (3.50)
d'où :
ǫ0
↔
ǫ r n
2 (ω, θ, ϕ, ~r ) ω2 ~E = ~D (3.51)
⇒
(
1− n
2 (ω, θ, ϕ, ~r )
↔
ǫr (~r )
↔
µr (~r )
)
· ~D = ~0 (3.52)
Cette équation tensorielle permet d'obtenir l'équation salaire suivante :
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D̂ ·
(
n2 (ω, θ, ϕ, ~r )
↔
ǫr (~r )
↔
µr (~r )
· D̂
)
= 1 (3.53)
Où D̂ représente un veteur unitaire aligné selon le hamp déplaement életrique ~D.
Remarque : Cette relation reste valable pour tous les milieux, isotropes et anisotropes, du
moment qu'ils aient les aratéristiques qui nous ont permis de simplier le développement
théorique i-dessus (milieux diéletriques, non-hargés). Dans le as d'un milieu présentant
des harges libres (σ 6= 0), les éléments des tenseurs ↔ǫr et ↔µr appartiendront à l'espae
omplexes C ; l'onde sera don évanesente dues aux pertes par ondution (f. partie
(3.4.2.2)), es pertes pouvant être également anisotropes.
Pour les milieux diéletriques non-hargés, non-magnétiques, homogènes et non-
dispersifs, toutes les grandeurs sont indépendantes de la position ~r mais aussi de la pul-
sation de l'onde, simpliant l'équation (3.53) pour donner :
D̂ ·
(
n2 (θ, ϕ)
↔
ǫr
· D̂
)
= 1 (3.54)
On herhe à déterminer la matrie assoiée à l'ellipsoïde des indies. intéressons
nous à l'ensemble des points M satisfaisant l'équation (3.54).
En posant
~OM = n (θ, ϕ) D̂ on on obtient :
~OM ·
(
1
↔
ǫr
· ~OM
)
= 1 (3.55)
dénissant la matrie assoiée à l'ellipsoïde des indies omme étant l'inverse du tenseur
permittivité relative
↔
ǫr, dans les milieux diéletriques non-hargés et non-magnétiques.
Toute la diulté de dénition de ette ellipsoïde des indies réside don dans l'inversion
de ette matrie.
Dans le référentiel propre R (O, ~ex, ~ey, ~ez) du ristal, le tenseur permittivité diéle-
trique est diagonal,
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↔
ǫr=

n2x 0 0
0 n2y 0
0 0 n2z
 (3.56)
failitant le alul de la matrie assoiée à l'ellipsoïde des indies.
↔
ǫr
−1
=

1
n2x
0 0
0 1
n2y
0
0 0 1
n2z
 = Mell/R (3.57)
L'équation (3.54) donne don l'équation de surfae d'un ellipsoïde dont les axes
prinipaux sont alignés selon ~ex, ~ey et ~ez de longueur nx, ny et nz :
x2
n2x
+
y2
n2y
+
z2
n2z
= 1 (3.58)
Cette équation d'une surfae est représentée par la gure (3.6). Comme nous allons le
Figure 3.6  Ellipsoïde d'indie dans le repère prinipal.
voir dans le paragraphe suivant, et ellipsoïde des indies nous permet de déterminer les
eets induits par l'anisotropie du milieu sur la propagation d'une onde életromagnétique
dans la diretion k̂ (θ, ϕ), où θ et ϕ sont les angles d'Euler [54℄.
77
3.2.6.2 Propagation d'une onde életromagnétique dans un ristal anisotrope
Les milieux anisotropes présentent des diretions de propagation privilégiées pour
lesquelles les indies de réfrations diérent. Sahant que la vitesse de phase vϕ est dénie
par :
vϕ =
c
n
(3.59)
la vitesse de propagation de l'onde életromagnétique dépend également de la diretion de
propagation, donnée par le veteur unitaire kˆ, aligné ave le veteur d'onde. Ce qui signie,
qu'en tout point du milieu anisotrope, le hamp déplaement életrique
~D insrit dans
le plan d'onde se déompose en deux omposantes, selon es axes privilégiés, voyageant
à des vitesses diérentes. Dénir la propagation d'une onde életromagnétique dans un
milieu anisotrope revient don à déterminer les axes et indies propres de propagation
que voit l'onde se propageant dans la diretion k̂.
Comme le montre la gure (3.7), le hamp életrique
~E de l'onde "voit" un milieu
présentant deux indies de réfration diérents n+ (axe lent) et ordinaire n− (axe rapide),
ayant pour valeurs respetives les demi grand axe et petit axe de l'ellipse d'intersetion
entre le plan d'onde et l'ellipsoïde des indies. L'elliptiité, et don les indies propres n±,
au même titre que l'orientation α de ette ellipse, dépendent de la diretion de propagation
de l'onde. Il existe don, pour n'importe quelle diretion de propagation, un référentiel
R ′ (O, ~ex′ (θ, ϕ ) , ~ey′ (θ, ϕ) , k̂ (θ, ϕ)) dans lequel le hamp életrique est dénit par :
~ER ′ =

cos (α) sin (α) 0
− sin (α) cos (α) 0
0 0 1

︸ ︷︷ ︸
Matrie de rotation
d'un angle α
·

E0θ cos (k+ z
′ − ωt+ ϕ0x)
E0ϕ cos
(
k− z′ − ωt+ ϕ0y
)
0
 (3.60)
ave
k+ =
ω n+
c
et k− =
ω n−
c
(3.61)
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Figure 3.7  Ellipse d'intersetion entre le plan d'onde et l'ellipsoïde des indies.
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Dénir la propagation d'une onde életromagnétique dans un milieu anisotrope re-
vient don à déterminer l'orientation des axes (α) et indies propres (n+ et n−) de pro-
pagation que voit l'onde se propageant dans la diretion
~k(θ, ϕ). Pour ela, il nous faut
déterminer l'ensemble des points de oordonnées (x′; y′) appartenant à l'ellipse des indies.
Ces points appartiennent à la fois au plan d'onde et à l'ellipsoïde des indies.
Dans un premier temps nous allons déterminer la matrie assoiée à l'ellipsoïde des
indies Mell/R′ dans le référentiel du faiseau R
′
(~eθ, ~eϕ, ~k) :
Mell/R′ = PR→R′ ·Mell/R · P−1R→R′ (3.62)
Ave PR→R′ la matrie de passage du référentiel propre de l'ellipsoïde au référentiel
propres de l'ellipse et du faiseau laser (référentiel kˆ, x′, y′ et appelé dans la suite réfé-
rentiel du faiseau laser), dénie, à l'aide des angles θ et ϕ (f. gure 3.7), omme suit :
PR→R′ =

cosϕ cos θ − sinϕ cos θ sin θ
sinϕ cosϕ 0
− sin θ cosϕ sin θ sinϕ cos θ
 (3.63)
D'où :
Mell/R′ =

cos2 θ cos2 ϕ
n2
x
+ cos
2 θ sin2 ϕ
n2
y
+ sin
2 θ
n2
z
cos θ sin 2ϕ
2
(
1
n2
y
− 1
n2
x
)
sin 2θ
2
(
cos2 ϕ
n2
x
+ sin
2 ϕ
n2
y
− 1
n2
z
)
cos θ sin 2ϕ
2
(
1
n2
y
− 1
n2
x
)
cos2 ϕ
n2
y
+ sin
2 ϕ
n2
x
sin θ sin 2ϕ
2
(
1
n2
y
− 1
n2
x
)
sin 2θ
2
(
cos2 ϕ
n2
x
+ sin
2 ϕ
n2
y
− 1
n2
z
)
sin θ sin 2ϕ
2
(
1
n2
y
− 1
n2
x
)
cos2 θ
n2
z
+ cos
2 ϕ sin2 θ
n2
x
+ sin
2 θ sin2 ϕ
n2
y

L'ellipse est don donnée, dans le référentiel du faiseau laser, par l'équation sui-
vante :
x
′2
(
cos2 θ cos2 ϕ
n2x
+ cos
2 θ sin2 ϕ
n2y
+ sin
2 θ
n2z
)
+ y
′2
(
cos2 ϕ
n2y
+ sin
2(ϕ)
n2x
)
+ z
′2
(
cos2 θ
n2z
+ cos
2 ϕ sin2 θ
n2x
+ sin
2 θ sin2 ϕ
n2y
)
+ y′ x′
[
cos θ sin 2ϕ
(
1
n2y
− 1
n2x
)]
+ z′ x′
[
sin 2θ
(
cos2 ϕ
n2x
+ sin
2 ϕ
n2y
− 1
n2z
)]
+ y′ z′
[
sin θ sin(2ϕ)
(
1
n2y
− 1
n2x
)]
= 1
(3.64)
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Or tout point appartenant à l'ellipsoïde et au plan d'onde ne possède auune om-
posante selon z′. L'équation (3.64) devient don :
x
′2
(
cos2 θ cos2 ϕ
n2x
+ cos
2 θ sin2 ϕ
n2y
+ sin
2 θ
n2z
)
+y
′2
(
cos2 ϕ
n2y
+ sin
2 ϕ
n2x
)
+ y′ x′
[
cos θ sin 2ϕ
(
1
n2y
− 1
n2x
)]
= 1
(3.65)
Ainsi, la matrie assoiée à l'ellipse, dans le référentiel R ′, est donnée par le tenseur
2x2 qui suit :
Mellipse/R′ =
 cos2 θ cos2 ϕn2x + cos2 θ sin2 ϕn2y + sin2 θn2z cos θ sin 2ϕ2
(
1
n2y
− 1
n2x
)
cos θ sin 2ϕ
2
(
1
n2y
− 1
n2x
)
cos2 ϕ
n2y
+ sin
2 ϕ
n2x
 (3.66)
Il est don possible de déterminer les indies n− et n+ ainsi que l'orientation α de
l'ellipse en diagonalisant la matrie i-dessus. Les aluls non développés ii onduisent à
une matrie Mellipse/R′ de la forme :
Mellipse/R′ =
 A C
C B

(3.67)
Ave : 
A = cos
2 θ cos2 ϕ
n2x
+ cos
2 θ sin2 ϕ
n2y
+ sin
2 θ
n2z
B = cos
2 ϕ
n2y
+ sin
2 ϕ
n2x
C = cos θ sin 2ϕ
2
(
1
n2y
− 1
n2x
) (3.68)
Les valeurs propres λ− et λ+ donnent, par dénition (f. équation (3.57)), les in-
verses respetifs des arrés des indies n− et n+ vu par les deux polarisations propres du
faiseau laser, elles s'érivent :
n± (θ, ϕ ) =
√√√√ 2
A+ B ±
√
4C 2 + (A− B)2
(3.69)
L'orientation α de l'ellipse, dans le référentiel du faiseau R ′, est donnée par la di-
retion du veteur propre assoié au grand axe de elle-i, 'est à dire à la valeur propre λ−.
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α (θ, ϕ ) = arctan
(
2C
A− B +√(A− B)2 + 4C2
)
(3.70)
Il en résulte que la biréfringene (∆n = n−−n+) du matériau, sondée par le faiseau
inident, dépend de l'orientation du ristal anisotrope par rapport au veteur d'onde
inident. Cette biréfringene induit, une séparation spatiale des modes TE et TM de
propagation (phénomène de double réfration [35℄), et surtout un hangement d'état de
polarisation de l'onde inidente ; état de polarisation qui ontient l'information utile dans
le as des sondes EO développées (f. partie 2.1.3).
La partie qui suit traite de ette aratéristique des ondes életromagnétiques et
explique, entre autres, omment la biréfringene d'un milieu de propagation anisotrope
agit sur l'état de polarisation de l'onde inidente.
3.3 État de polarisation d'une onde életromagnétique
On appelle état de polarisation d'un hamp életrique
~E (ou magnétique ~B), la
trajetoire que dérit l'extrémité du veteur
~E (respetivement ~B) dans le plan d'onde
lors de sa propagation. Cet état de polarisation dépend, en haque point et à haque
instant, de la diérene de phase ∆ϕ entre les omposantes du hamp, et de leurs normes.
3.3.1 En milieu isotrope
Si l'on onsidère une onde plane se propageant dans un milieu diéletrique, homo-
gène, non magnétique, non absorbant, non hargé et isotrope, il nous est possible de
hoisir arbitrairement la diretion de propagation de l'onde selon l'un des axes du repère
de référene (repère du laboratoire). Le hamp életrique inident est de la forme :
~E =

E0x cos
(
φ (z, t)− ∆ϕ
2
)
E0y cos
(
φ (z, t) + ∆ϕ
2
)
0
 (3.71)
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Ave : 
φ (z, t) = kz − ωt+ ϕ0
ϕ0 =
ϕ0x+ϕ0y
2
∆ϕ = ϕ0y − ϕ0x
(3.72)
Les omposantes du hamp életrique sont les équations paramétriques d'une ellipse
aratérisée, omme le montre la gure (3.8), par une elliptiité ζ = b
a
, et une orientation
ψ. Il est évident que es aratéristiques dépendent des amplitudes E0x et E0y, et du
déphasage relatif ∆ϕ entre les omposantes du hamp.

ζ =
|~E|
min
| ~E|
max
tanψ = Ey(φ)
Ex(φ)
∣∣∣
φ0
(3.73)
φ0 étant la phase pour laquelle la norme de ~E présente un extremum. On a par ailleurs :
∣∣∣ ~E∣∣∣ =√E2x (φ) + E2y (φ)
∂ |~E|
∂φ
∣∣∣∣
φ0
= 0
(3.74)
D'où
2φ0 ≡ arctan
(
tan (∆ϕ)
(
E20x −E20y
E20x + E
2
0y
))
[π] (3.75)
Cette relation nous donne ependant les valeurs de φ pour lesquelles la valeur de∣∣∣ ~E∣∣∣ présente un extremum. En étudiant le signe de la dérivé seonde de ∣∣∣ ~E∣∣∣, on peut
failement montrer que deux extrema onséutifs, séparés d'un déphasage relatif de π/2
radian, sont de nature diérente (un minimum et un maximum). Ainsi, ζ s'érit :
ζ =
√
E2x (φ0) + E
2
y (φ0)
E2x
(
φ0 +
π
2
)
+ E2y
(
φ0 +
π
2
) =√cos (2φ0)− cos (∆ϕ)
cos (2φ0) + cos (∆ϕ)
(3.76)
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On obtient don dans le as d'une polarisation quelonque, une ellipse dont les a-
ratéristiques sont données par le système d'équation suivant :

ζ =
√
cos(2φ0)−cos(∆ϕ)
cos(2φ0)+cos(∆ϕ)
ψ = arctan
(
E0y cos(φ0+∆ϕ2 )
E0x cos(φ0−∆ϕ2 )
)
2φ0 = arctan
(
tan (∆ϕ)
(
E20x−E20y
E20x+E
2
0y
))
L'elliptiité ζ et l'orientation ψ de l'état de polarisation peuvent alors se rérire
e
x
e
y
E
0x
E
0y
E
0y
 cos(
  
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

E
0x
 cos(
  
)
a
b

Figure 3.8  Caratéristiques d'une ellipse.
uniquement en fontion des amplitudes de haune des omposantes du hamp
~E et du
déphasage relatif entre elles [55℄ :
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
ζ2 = 1−
√
1−Λ2
1+
√
1−Λ2
tan 2ψ = 2E0x E0y cos∆ϕ
E20x−E20y
(3.77)
Ave :
Λ =
2E0xE0y sin∆ϕ
E20x + E
2
0y
(3.78)
Remarque :
 si ∆ϕ = 0, on a alors :  ζ = 0ψ = arctan(E0y
E0x
)
(3.79)
Ce qui représente une polarisation retiligne orientée selon une droite de oe-
ient direteur
E0y
E0x
.
 Si ∆ϕ = π
2
, alors :  ζ =
E0x
E0y
ψ = 0
(3.80)
Ce qui est aratéristique d'une polarisation elliptique orientée selon les axes du
repère onsidéré
 Si ∆ϕ = π
2
et E0y = E0x, alors : ζ = 1ψ est indéni (3.81)
Il s'agit de la aratéristique d'une polarisation irulaire.
Le système d'équations (3.77) montre très lairement que l'état de polarisation d'une
onde EM se propageant dans un milieu isotrope, ne dépend que des amplitudes et dépha-
sage relatif entre les omposantes du hamp életrique (ou magnétique) de l'onde inidente.
L'état de polarisation n'est don pas modié au ourt de sa propagation dès lors que le
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milieu isotrope ne hange ni les amplitudes des hamps ni leur déphasage relatif. Cette
remarque n'est plus vraie pour les milieux anisotropes, dont la biréfringene engendre un
retard entre les omposantes du hamp et don un déphasage relatif qui est fontion, entre
autres, de la distane parourue par l'onde dans e milieu anisotrope.
3.3.2 En milieu anisotrope
Contrairement aux milieux isotropes, l'état de polarisation de l'onde hange au ours
de sa propagation dans les milieux anisotropes. En eet, le hamp életrique se propage
selon les deux axes privilégiés du milieu, appelés axes diéletriques, dénis par les axes
propres de l'ellipse des indies (f. gure 3.7). À es axes propres sont assoiés des indies
de réfration diérents et don des vitesses de propagation diérentes, engendrant un dé-
phasage relatif entre les omposantes Ex′ et Ey′ du hamp életrique ~ER′ , exprimé dans
le repère R ′ assoié aux axes propres de propagation. En posant :

φx′ (z
′, t) = kx′z′ − ωt+ ϕ0 = φ (z′, t)− ∆k z′2
φy′ (z
′, t) = ky′z′ − ωt+ ϕ0 = φ (z′, t) + ∆k z′2
(3.82)
ave
φ (z′, t) =
kx′+ky′
2
z′ − ωt+ ϕ0 et ∆ k = ky′ − kx′ = ω∆nc (3.83)
l'onde plane
~ER′ est dénie dans le repère propre R
′
de propagation par :
~ER′ =

E0x′ e
i
(
φ(z′, t)−∆ϕ+∆k z′
2
)
E0y′ e
i
(
φ(z′, t)+∆ϕ+∆k z
′
2
)
0
 (3.84)
On peut montrer que les normes E0x′ et E0y′ de haune des omposantes de ~ER′
sont fontion de l'état de polarisation du faiseau inident (en z′ = 0) et de l'orientation α
de l'ellipse des indies dans le référentiel du faiseau laser (f. gure 3.7). La diérene de
phase est, dans le as des milieux anisotropes, fontion de la position z′ de l'observateur
et de la biréfringene ∆n du milieu.
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
ζ (z′) =
√
1−
√
1−Λ2(z′)
1+
√
1−Λ2(z′)
tan 2ψ (z′) =
2E′0xE
′
0y cos(∆ϕ+∆k z
′)
E′0x
2−E′0y2
Λ (z′) =
2E′0x E
′
0y sin(∆ϕ+∆k z
′)
E′0x
2+E′0y
2
(3.85)
Ces dernières relations montrent à quel point il n'est pas trivial de onnaître l'évo-
lution d'un état de polarisation tout au long de sa propagation dans un milieu anisotrope.
En eet, si il est relativement évident que le déphasage entre les omposantes du hamp
életrique, se propageant selon les axes propres, est fontion de la diérene de longueurs
optiques L+ = n+ z
′
et L− = n− z′, la relation qui existe entre la norme des ompo-
santes, l'état de polarisation de l'onde inidente et l'orientation du ristal anisotrope, l'est
beauoup moins. Il est nettement plus aisé de suivre l'évolution du hamp életrique (en
amplitude et phase) au ours de sa propagation et d'en déduire l'état de polarisation
assoié, à l'aide des relations (3.77). La partie qui suit introduit le formalisme de Jones,
permettant de traiter l'état de polarisation d'une onde életromagnétique et son évolution
au ours de la propagation dans des milieux isotropes et anisotropes.
3.4 Formalisme de Jones et omposants optiques agis-
sant sur la polarisation
Il existe un grand nombre de dispositifs utilisant l'état de polarisation pour véhiuler
de l'information [56℄. Qu'il s'agisse de systèmes exploitant la variation de polarisation [57℄
ou la polarisation elle-même [58℄, il est néessaire de ontrler et de onnaître préisément
et état de polarisation si l'on veut pouvoir en tirer des informations utiles. La partie
préédente (partie 3.3) dénit e qu'est l'état de polarisation d'une EM et omment il
est modié par le milieu de propagation. Dans ette partie, nous allons utiliser un outil
mathématique permettant de failiter la ompréhension de l'évolution de l'état de pola-
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risation d'une onde EM se propageant au travers de milieux quelonques, isotropes ou non.
Convention : Nous appellerons, par la suite, système optique polarisant, tout milieu
de propagation engendrant une modiation de l'état de polarisation de l'onde inidente
(modiation d'elliptiité et/ou d'orientation).
3.4.1 Formalisme de Jones
Le formalisme de Jones est un formalisme matriiel , qui doit son nom à R. C. Jones
qui le dénit en 1941 [5961℄, permettant de dérire l'état de polarisation ou plutt le
hamp életrique d'une onde életromagnétique, et son évolution à travers un système
optique.
Soit une onde EM ayant un état de polarisation elliptique quelonque, aratérisé
par son orientation ψin et son elliptiité ζin en entrée d'un système optique. Comme
nous avons pu le voir préédemment, et état de polarisation est fontion de ∆ϕ0, E0x
et E0y. On herhe à onnaître l'état de polarisation de ette onde EM en sortie de e
système optique β. Déterminer l'état de polarisation de l'onde en sortie de β revient don
à déterminer la relation tensorielle qui existe entre les hamps életriques inident Ein et
sortant Eout, représentés par des veteurs de Jones.
Eout = Msyst · Ein (3.86)
Msyst est la matrie de Jones du système optique polarisant.
Comme les hamps életriques n'ont auune omposante selon la diretion de propa-
gation (ar le milieu est non hargé), ils peuvent être entièrement dénis par des veteurs
ayant pour oordonnées les omposantes transverses du hamp. Dans le formalisme de
Jones, le veteur de Jones en entrée du système optique est don déni par :
Ein =
 E0x e−i∆ϕ02
E0y e
i
∆ϕ0
2

(3.87)
La dépendane temporelle des omposantes du hamp életrique en e−iωt est omise
dans e formalisme ar elle intervient identiquement dans l'expression de es 2 ompo-
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santes.
Les matries de Jones assoiées aux systèmes optiques sont par onséquent des ma-
tries 2x2 permettant de aluler par un simple produit matriiel le hamp életrique en
sortie desdits systèmes. Dans la suite de ette partie, les matries de Jones des diérents
éléments optiques seront dénies dans les référentiels propres de es derniers. Dans es
référentiels, les tenseurs permittivité diéletrique relative (
↔
ǫ r), perméabilité magnétique
relative (
↔
µr) et absorption (
↔
α
) sont diagonaux, simpliant ainsi l'expression des matries
de Jones. Il est possible néanmoins d'obtenir l'expression de es matries dans n'importe
quel autre référentiel R si l'on onnaît les matries de hangement de référentiel PR→R′
et PR′→R (= P
−1
R→R′). L'expression de la matrie de Jones MR , dans R, est déduite de
l'expression de ette dernière dans le référentiel propre du milieu MR′ , et s'érit :
MR = PR′→R ·MR′ · PR→R′ (3.88)
Ces matries étant asadables, le hamp életrique en sortie d'un système optique
omplexe, omposé d'éléments optiques élémentaires (milieux anisotropes suessifs, par
exemple), peut être alulé à l'aide de la relation (3.86) où la matrie de Jones du sys-
tème optique global, exprimée dans un référentiel R donné, est le produit matriiel des
éléments optiques onséutifs exprimés dans e même référentiel. Par exemple, si l'onde
EM renontre suessivement, et dans et ordre, trois éléments optiques, ayant respeti-
vement M1, M2 et M3 pour matries de Jones exprimées dans leur réfrentiel propre R1,
R2 et R3, la matrie de Jones Msyst/R assoiée au système optique omposé de es trois
éléments s'érit dans le référentiel prinipal R :
Msyst = PR3→R ·M3 · PR2→R3 ·M2 · PR1→R2 ·M1 · PR→R1 (3.89)
PRi→Rj étant la matrie de hangement de repère, permettant de passer du référentiel Ri
au référentiel Rj.
Toute la diulté de l'étude de l'évolution de l'état de polarisation d'une onde EM
est don simpliée par le formalisme de Jones, et se résume au alul de la matrie de
Jones du système optique.
La partie suivante présente pour les diérents éléments optiques élémentaires agis-
sant sur l'état de polarisation d'une onde, leur matrie de Jones ainsi que leurs eets sur
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l'état de polarisation d'une onde inidente. Cette partie sera don d'une grande utilité
quant à la ompréhension du ban optique de traitement de l'état de polarisation assoié
à la sonde életro-optique développée et présentée dans la partie III.
Remarque : Il faut noter que e formalisme n'est parfaitement adapté que pour les ondes
EM totalement polarisées. Pour dérire la lumière inohérente et partiellement polarisée,
on utilise les veteurs de Stokes [62℄ et les matries de Mueller [63℄.
3.4.2 Éléments optiques et matries de Jones assoiées
D'après les remarques de la partie sur l'état de polarisation (partie 3.3) et selon la
dénition donnée (f. p. 88), seuls les milieux transparents anisotropes agissent sur l'état
de polarisation d'une onde sans en modier l'intensité. Ces milieux présentent, omme
nous l'avons vu dans les hapitres préédents, une permittivité diéletrique relative qui
est fontion de la diretion de propagation (anisotropie diéletrique). Mais ils peuvent
également présenter une anisotropie magnétique induite par une perméabilité magnétique
relative elle même fontion de la diretion de propagation. Ces milieux sont alors dits
biréfringents. Néanmoins, omme nous allons le voir dans la partie 3.4.2.2, des milieux non-
biréfringents peuvent également être polarisants dès lors qu'ils présentent une anisotropie
d'absorption.
Autrement dit un milieu de propagation anisotrope, 'est-à-dire présentant une ou
plusieurs des anisotropies énonées préédemment, aura un impat sur l'état de polarisa-
tion d'une onde EM inidente en hangeant uniquement son orientation ψ, son elliptiité
ζ ou, dans le as le plus général, en modiant simultanément es deux aratéristiques.
En eet, d'après le système d'équations (3.85), ψ et ζ dépendent tout deux à la fois du
déphasage relatif ∆ϕ, entre les omposantes du hamp, et des amplitudes de haune
d'entre elles.
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3.4.2.1 Milieu biréfringent transparent
Les milieux biréfringents présentent une anisotropie diéletrique (quartz), magné-
tique (les granites) ou même les deux. Le hamp életrique se propageant dans es mi-
lieux possède, omme il a été disuté préédemment, deux omposantes voyageant à des
vitesses diérentes selon les axes propres du milieu. Cette diérene de vitesse de propa-
gation engendre une diérene de phase ∆ϕ entre les omposantes qui est fontion de la
biréfringene ∆n du milieu et de sa longueur physique L (f. partie 3.3.2). Les milieux
biréfringents transparents ne modient don que ∆ϕ sans hanger l'amplitude de haune
des omposantes. Cela signie que tout faiseau polarisé retilignement selon un des axes
propres du milieu diéletrique reste inhangé lors de la traversée du milieu. L'onde ini-
dente ne voit don qu'un seul indie de réfration (n+ ou n−) et le milieu anisotrope se
omporte alors omme un milieu isotrope.
La matrie de Jones d'un milieu biréfringent est don une matrie diagonale dont
les termes traduisent le déphasage que haune des omposantes polarisées selon un axe
propre a subit en se propageant. La matrie de Jones Mbiref d'un milieu biréfringent, de
biréfringene ∆n et de longueur L s'érit, dans le référentiel propre R ′ de e milieu :
Mbiref =
 e−i 2π n+ Lλ0 0
0 e
i
2π n
−
L
λ0

(3.90)
Cette matrie peut se rérire :
Mbiref = e
iϕ0
 e−i ∆ϕ2 0
0 ei
∆ϕ
2

(3.91)
ave :  ϕ0 =
ϕ++ϕ−
2
∆ϕ = 2π∆nL
λ0
(3.92)
Remarque : Le fait de ne pas prendre en onsidération ϕ0 peut empêher la prise en
ompte d'interférenes entre plusieurs ondes polarisées, omme l'étude de l'état de pola-
risation d'une onde transmise par une avité Fabry-Pérot anisotrope.
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3.4.2.1.1 Lame demi-onde Il s'agit d'un milieu biréfringent induisant un déphasage
relatif de (2p+ 1) π radians entre les omposantes du hamp életrique (p ∈ N) :
2π∆nL
λ0
=
ω∆nL
c
= (2p+ 1) π (3.93)
Une lame demi-onde, d'ordre p, présente don une diérene de hemin optique entre
les deux polarisations propres valant
(2p+1)λ0
2
. Pour un ordre p pair (as par exemple d'une
lame d'ordre 0) la matrie de Jones d'un tel milieu est :
Mλ
2
=
 e−iπ2 0
0 ei
π
2
 =
 −i 0
0 i

(3.94)
Soit une onde inidente dont le veteur de Jones Ein assoié, déni dans le référentiel
R du laboratoire, vaut :
Ein =
 E0x e−iϕ02
E0y e
i
ϕ0
2

(3.95)
En utilisant la relation (3.86 et 3.88), on montre que le hamp életrique Eout en
sortie d'une lame demi-onde orientée d'un angle θ (les axes diéletriques forment un angle
θ ave les axes de R) s'érit :
Eout =
PR′→R︷ ︸︸ ︷ cos θ − sin θ
sin θ cos θ
 ·
 −i 0
0 i

︸ ︷︷ ︸
Mλ
2
·
PR→R′︷ ︸︸ ︷ cos θ sin θ
− sin θ cos θ
 ·Ein (3.96)
Les matries de hangement de repère sont des matries de rotation d'angle θ.
Le hamp en sortie peut aisément se réérire sous la forme suivante :
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Eout =
matrie de rotation
d'un angle −2θ︷ ︸︸ ︷ cos 2θ − sin 2θ
sin 2θ cos 2θ
 ·
E ′in︷ ︸︸ ︷ E0x e−iϕ0+π2
E0y e
i
ϕ0+π
2

(3.97)
Le veteur de Jones Eout en sortie de la lame demi-onde présente un état de pola-
risation aratérisé par l'elliptiité ζ ′in du veteur de Jones E
′
in et est orienté d'un angle
ψout = 2θ + ψ
′
in, dans le repère du laboratoire, ψ
′
in étant l'orientation de l'état de polari-
sation de E ′in. En utilisant les relations (3.85), on montre que :
 ζ
′
in = ζin
ψ′in = −ψin
(3.98)
Le sens de rotation (héliité de la polarisation) est en outre inversé.
En onlusion, une lame demi-onde ne fait que tourner l'état de polarisation de
l'onde inidente d'un angle 2θ − ψin sans modier l'elliptiité ζin. L'état de polarisation
de l'onde sortant de la lame demi-onde est don l'image de l'état de polarisation de l'onde
inidente par symétrie axiale, dont les axes de symétrie sont les axes propres de la lame.
3.4.2.1.2 Lame quart d'onde Il s'agit d'un milieu biréfringent induisant un dépha-
sage relatif de
(2p+1)
2
π radians entre les omposantes du hamp életrique (p ∈ N). La
matrie de Jones d'une lame quart d'onde, exprimée dans le référentiel propre de la lame
et pour un ordre p multiple de 4 (as par exemple de la lame d'ordre 0), s'érit :
Mλ
4
=
 e−iπ4 0
0 ei
π
4
 = √2
2
 1− i 0
0 1 + i

(3.99)
Le veteur de Jones en sortie d'une lame quart d'onde peut alors s'érire :
Eout =
√
2
2
(
Ein +Mλ
2
· Ein
)
(3.100)
au vu de ette dernière relation, l'eet d'une lame quart d'onde se résume à l'in-
terférene entre le hamp életrique inident et e même hamp, tourné et déphasé sous
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l'ation d'une demi-onde virtuelle qui serait orientée ave le même angle que la lame quart
d'onde. On onstate alors que déterminer l'état de polarisation d'une onde ayant subit
l'ation d'une lame quart d'onde n'est pas trivial hormis pour ertains as partiuliers.
En eet, si l'on onsidère une onde inidente polarisée retilignement et orientée ave
un angle ψin par rapport aux axes du référentiel du laboratoire, on montre que le hamp
en sortie de la quart d'onde, exprimé dans le référentiel R ′ de la lame quart d'onde, s'érit :
Eout/R′ =
 cos (θ − ψin) e−iπ4
sin (θ − ψin) eiπ4

(3.101)
Ce veteur est aratérisé par un état de polarisation dont l'elliptiité ζout et l'orien-
tation ψout, dans R, valent :  ζout = | tan(θ − ψin)|ψout = 0 (3.102)
Ainsi, dans R, une onde EM inidente polarisée retilignement, selon un angle ψin en
entrée de la lame quart d'onde, ressortira orientée ave un angle θ et une elliptiité fon-
tion de la diérene d'orientation entre la polarisation d'entrée et la lame quart d'onde. Il
est don possible d'obtenir un état de polarisation présentant n'importe quelle elliptiité
en injetant une polarisation retiligne dans une lame quart d'onde que l'on oriente et
inversement. En eet, les matries de Jones étant inversibles, il est également toujours
possible d'orienter une lame quart d'onde de telle sorte que l'on transforme un état de po-
larisation quelonque en une polarisation retiligne. Cette aratéristique des lames quart
d'onde est extrêmement intéressante puisqu'elle permet d'obtenir une polarisation reti-
ligne à partir d'une polarisation quelonque sans même moduler la puissane de l'onde
EM, ontrairement aux polariseurs présentés dans le paragraphe suivant.
Remarque :
 Si on injete une polarisation retiligne ave un angle de 45° par rapport aux axes
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propres de la lame quart d'onde, on obtient : ζout = 1ψout indéni (3.103)
La polarisation de sortie est irulaire
 Réiproquement, si on injete une polarisation irulaire dans une lame quart
d'onde, on obtient une polarisation retiligne orienté à 45° des axes propres de la
lame.
3.4.2.2 Polariseurs
Les polariseurs permettent, omme l'indique leur nom, de polariser retilignement
une onde inidente en tirant partie du dihroïsme du milieu de propagation. Selon la dé-
nition du dihroïsme, il existe deux types de polariseurs. Le premier groupe utilise une
anisotropie d'absorption dans les milieux de propagation, alors que le deuxième utilise
les milieux biréfringents omme séparateurs de polarisations. Ces deux types de polari-
seurs présentent des aratéristiques diérentes et sont don utilisés dans des appliations
diérentes.
3.4.2.2.1 Polariseurs absorbants Ces polariseurs hangent l'état de polarisation
d'une onde inidente en modiant le rapport entre les omposantes du hamp életrique
tout au long de sa propagation. Or, d'après le système d'équation (3.77), l'elliptiité et
l'orientation d'une onde EM dépendent tous les deux des amplitudes de haune des om-
posantes. Ces milieux absorbant modulent don la polarisation (elliptiité et orientation)
dès lors qu'ils présentent une anisotropie d'absorption.
La matrie de Jones Mabs assoiée à un milieu absorbant de longueur z et présentant
deux oeients d'absorption, qui sont les parties omplexes k′′x et k
′′
y du veteur d'onde,
s'érit, dans le référentiel propre du milieu :
Mabs =
 e−k′′x z 0
0 e−k
′′
y z

(3.104)
Si l'on onsidère un hamp inident ayant des omposantes de même amplitude sur
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haun des axes du milieu (ex : polarisation d'elliptiité quelonque orientée ave un angle
de 45° par rapport aux axes propres du milieu), le hamp Eout en sortie s'érit :
Eout = Mabs.Ein =
 E0 e−k′′x z e−i∆ϕ02
E0 e
−k′′y z e+i
∆ϕ0
2

(3.105)
On appelle pouvoir d'extintion η d'un polariseur, le rapport de la puissane optique
transmise selon l'axe le moins absorbant sur elle transmise selon l'axe le plus absorbant :
η = e2 |k′′x−k′′y | z (3.106)
L'état de polarisation de l'onde est alors aratérisé par une elliptiité ζout et une
orientation ψout données par les équations (3.77) et pour lesquelles Λ (f. équation (3.78)),
s'érit dans le as présent :
Λ =
2 e−(k
′′
x+k
′′
y) z sin∆ϕ
e−2k′′x z − e−2k′′y z (3.107)
Si le milieu a un grand pouvoir d'extintion, on montre que :
Λ ≈ ±2 sin∆ϕ
η
(3.108)
En eetuant un développement limité à l'ordre 2 de ζout, en Λ = 0, on montre que
l'elliptiité de l'onde EM en sortie de polariseur dépend de l'état de polarisation de l'onde
en entrée mais surtout du pouvoir d'extintion η du polariseur, et se rérit ave une bonne
approximation :
ζout ≈
√
2
sin∆ϕ√
η
(3.109)
L'état de polarisation en sortie d'un polariseur est don d'autant plus retiligne que
le pouvoir d'extintion de e dernier est grand. Un polariseur est don d'autant meilleur
que son pouvoir d'extintion est grand et que son axe le moins présente la plus grande
transparene possible an d'atténuer au minimum la puissane optique inidente.
En prenant le as d'une absorption diéletrique (f. partie 3.2.4), ei implique que
l'anisotropie de la partie omplexe du tenseur
↔
ǫ r soit naturellement élevée, e qui n'est
en général pas le as, exepté pour des ristaux omme la Tourmaline et l'Herapathite.
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Il existe néanmoins plusieurs moyens d'exaerber artiiellement ette diérene entre
les oeients d'absorption pour obtenir des dispositifs ave des pouvoirs d'extintion de
plusieurs entaines. Il est possible par exemple d'augmenter les pertes selon une diretion
du diéletrique, en ajoutant des pertes par ondution (f. gure 3.9). En eet, en ajoutant,
Figure 3.9  Shéma d'un polariseur à grille induisant des pertes de ondution
selon une diretion.
par exemple, une grille ondutrie orientée dans une ertaine diretion (par exemple
~Ey)
il est possible d'obtenir une anisotropie de pertes en imposant un régime de propagation
dans un onduteur (milieu à pertes) pour la omposante du hamp életrique alignée
ave les ls (f. partie (3.2.5)). Ainsi, tandis que l'axe ~ex ne présente qu'une absorption
diéletrique, l'axe ~ey présente des pertes diéletriques et de ondution. Cependant, e
résultat n'est valable que pour des ondes dont la longueur d'onde est grande devant
l'éartement entre les ls. Il n'est don pas envisageable d'utiliser des polariseurs à grille
métallique pour des appliations optiques telles que nous avons développées.
Le lm polaroïd reprend le onept de la grille métallique en utilisant de longues
haînes organiques alignées à la plae des ls onduteurs, permettant ainsi de réduire
l'éartement inter-lament pour des appliations optiques. Les polariseurs utilisant les
lms polaroïds ont un pouvoir d'extintion de l'ordre de 500.
3.4.2.2.2 Séparateurs de polarisation Les séparateurs de polarisation (prismes de
Wollaston, Glan-Thomson, Niol, ...) ont l'avantage d'avoir de très faibles pertes et de forts
pouvoirs d'extintion (104 6 η 6 106). Cei est dû au fait qu'ils exploitent la biréfringene
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élevée de matériaux omme la alite (∆n ≈ 0, 16) pour séparer les faiseaux ordinaire et
extraordinaire [35℄ transmis (f. gure 3.10).
Axes optiques
TE
TM
E
in
Figure 3.10  Shéma d'un prisme de Wollaston permettant la séparation spatiale
des modes TE et TM de l'onde inidente, au niveau de l'interfae entre les prismes,
dont les axes optiques sont roisés.
D'autres polariseurs utilisent des matériaux isotropes sous inidene de Brewster
θB [64, 65℄ an de séparer les modes TE et TM (f. gure 3.11).
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Figure 3.11  Séparation des modes TE (hamp rééhi) et TM (hamp transmis)
d'une onde EM sous inidene de Brewster.
On peut également séparer les modes TE et TM d'une onde inidente en utilisant
le phénomène d'interférene entre les diérents faiseaux rééhis et transmis à la surfae
d'un substrat ayant subit un traitement multiouhe [66℄.
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Compte tenu des aratéristiques des séparateurs de polarisation évoqués préédem-
ment, les matries de Jones de es derniers se présentent sous l'une ou l'autre des matries
suivantes : 
Mseparateur =
 1 0
0 0

Mseparateur =
 0 0
0 1
 (3.110)
suivant que l'on analyse l'un ou l'autre des faiseaux spatialement séparés dans le réfé-
rentiel propre des séparateurs de polarisation.
3.4.2.3 Réapitulatif des optiques agissant sur la polarisation
Tous les bans optiques traitant l'état de polarisation d'une onde EM se omposent
presque exlusivement des éléments optiques dont nous avons exposé les aratéristiques
et les prinipes dans les parties préédentes. Le ban optique développé et utilisé durant
es travaux de thèse ne déroge pas à la règle. Le tableau réapitulatif 3.1 nous sera don
d'une grande aide lors de la desription du ban optique (partie 6.1) et du système de
ompensation (partie 7.1).
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Élément
optique
État de polarisation de sortie
(elliptiité ζout et orientation ψout)
Matrie de Jones
Milieu
biréfringent
transparent
(∆n) de longueur
L
Induit un déphasage relatif ∆ϕ entre
les omposantes du hamp életrique
de l'onde EM
Mbiref =
(
e−i
∆ϕ
2 0
0 ei
∆ϕ
2
)
Ave ∆ϕ = 2π∆nL
λ0
*λ0 = longueur d'onde
Lame
demi-onde
(∆ϕ = π)
{
ζout = ζin
ψout = 2θλ/2 − ψin
*θλ/2 = orientation de la lame demi-onde
Mλ
2
=
(
−i 0
0 i
)
Lame
quart d'onde
(∆ϕ = π
2
)
{
ζout = f
(
ζin, ψin − θλ/4
)
ψout = g
(
ζin, ψin − θλ/4
)
Cas partiuliers :
 ζin = 0
⇒
{
ζout = | tan(θλ/4 − ψin)|
ψout = θλ/4

ζin = 0∣∣ψin − θλ/4∣∣ = 45°
}
⇒ ζout = 1
*θλ/4 = orientation de la lame quart d'onde
Mλ
4
=
√
2
2
(
1− i 0
0 1 + i
)
Polariseur
absorbant
Les aratéristiques du polariseur dé-
pendent de l'anisotropie d'absorption
(f. page 95)
Mabs =
(
e−k
′′
x z 0
0 e−k
′′
y z
)
Séparateur de
polarisation
Il permet de séparer spatialement deux
hamps orthogonaux polarisés retili-
gnement (mode TE et TM)
Mseparateur =
(
1 0
0 0
)
Table 3.1  Tableau réapitulatif des éléments optiques les plus utilisés, leurs eets
sur une polarisation inidente (elliptiité ζin et orientation ψin), et les matries de
Jones assoiées.
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3.5 Conlusion
Dans e hapitre nous avons vu de façon relativement suinte omment les ara-
téristiques des milieux pouvaient agir sur une onde életromagnétique s'y propageant. En
se foalisant sur la dénition de l'état de polarisation d'une onde életromagnétique (f.
partie 3.3), nous avons abordé plus préisément le phénomène de hangement d'état de
polarisation induit par un milieu de propagation anisotrope et homogène, passant ainsi
sous silene de nombreux autres eets tels que le guidage [67℄, la diration ou enore la
diusion d'une onde EM.
En eet, les sondes développées étant basées sur le prinipe de modulation d'état
de polarisation par un hamp életrique de forte puissane, il n'est pas néessaire, dans
le adre de es travaux de thèse, de traiter es eets, qui ont pour onséquene de mo-
duler la distribution spatiale en amplitude de l'onde inidente. Toutefois, les phénomènes
d'interférenes à deux ondes, et à ondes multiples, utilisés dans les sondes EO basées
respetivement sur la modulation de phase et la modulation d'amplitude, seront abordés
ultérieurement (f. 2.1).
Comme nous avons pu le voir dans la partie (3.4.2), l'anisotropie des aratéristiques
intrinsèques (e.g. milieu biréfringents) ou artiielles (e.g. polariseur à grille métallique,
lm polaroïd), est utilisée pour manipuler et/ou traiter l'état de polarisation d'une onde
EM. Dans notre as, nous déduisons les aratéristiques du milieu de propagation, de
la diérene entre les états de polarisation entrant et sortant du milieu. Les résultats
indispensables à la ompréhension des prinipes de modulation d'état de polarisation
et du traitement de l'information, utilisés dans le système de détetion EO de hamps
hyperfréquenes développé, sont don résumés dans le tableau 3.1.
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Propagation en régime non linéaire
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Si dans le préédent hapitre nous nous sommes attardés sur l'inuene du milieu de
propagation sur une onde EM, e hapitre, analysera l'eet réiproque en traitant l'ation
d'un hamp életrique sur le milieu de propagation.
En eet, un hamp életrique engendre un réarrangement spatial des harges liées
du milieu diéletrique. Comme es harges liées sont à l'origine des aratéristiques diéle-
triques du milieu de propagation, l'appliation d'un hamp életrique externe les modie.
Nous verrons don, dans e hapitre, omment les aratéristiques diéletriques du milieu
sont modiées par un hamp externe.
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4.1 Anharmoniité des systèmes osillants : exemple du
pendule simple non amorti
Un système méanique est dit non linéaire lorsque la réponse de e dernier à une
perturbation dépend de l'amplitude de ette perturbation.
θ
 

x
y
T
P
R
Figure 4.1  inématique d'un pendule simple non amorti.
Le prinipe fondamental de la dynamique nous donne l'équation diérentielle déri-
vant l'évolution temporelle du mouvement du pendule :
sin θ (t) +
R
g
θ¨ (t) = 0 (4.1)
Tant que l'on reste dans le domaine des mouvements de faible amplitude (θ ∼= 0),
on a :
θ (t) +
R
g
θ¨ (t) = 0 (4.2)
Le mouvement du pendule simple est alors dérit par l'équation diérentielle d'un
osillateur harmonique : le système est en régime linéaire. θ (t) = θ0 cos (ω t+ ϕ)ω = ω0 =√ gR
Le pendule osille ave une pulsation ω0 onstante indépendante de l'amplitude des
osillations. Dans le as de petites osillations, la période de es dernières est don donnée
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par :
T0 = 2π
√
R
g
(4.3)
En eet, si les amplitudes augmentent, l'approximation de l'osillateur harmonique
ne fontionne plus.
Analysons maintenant le as de l'osillateur anharmonique dont les amplitudes res-
tent néanmoins assez faibles pour que le troisième terme, et les suivants, du développement
limité de sin θ (t) restent petits devant les deux premiers. L'équation (4.1) devient alors :
θ¨ (t) +
g
R
[
θ (t)− θ3 (t)] = 0 (4.4)
En injetant la solution harmonique dans l'équation diérentielle (4.4), on obtient :
3
24
cos (ω t) +
1
24
cos (3ω t) = 0 (4.5)
On onstate à l'aide de l'équation i-dessus que si l'on veut onserver la réponse har-
monique d'un système qui n'est plus dérit en tant que tel, on voit apparaître un terme
de fréquene supérieure qui est, pour le système méanique étudié, à une pulsation triple
de la pulsation propre du système. Il est possible d'injeter dans la solution harmonique
un élément orretif ξ1 (t) permettant de faire disparaître ette harmonique indésirable.
En eet, en ajoutant la perturbation ξ1 (t) = ξ01 cos (3ω t) induite par l'anharmoniité du
pendule d'amplitude ξ01 approprié, dans la solution, il est possible d'éliminer la ompo-
sante de pulsation 3ω. Le problème est que et élément orreteur va lui même générer
des omposantes spetrales de pulsations supérieures (9ω) qu'il sera néessaire de ontre-
balaner à l'aide de fontions orretries ξn (t) d'ordre supérieur. Ainsi, à l'aide de ette
méthode perturbative, on obtient la solution θp (t) (approhée à l'ordre p) de l'équation
diérentielle (4.4) suivante :
θp (t) = θ0 cos (ω t) +
p∑
n=1
ξn (t) (4.6)
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ave  ξn (t) = ξ0n cos (3nωt)ξ0n << ξ0(n−1)
Remarque : L'énergie totale du système osillant étant nie, la suite des termes ξ0n est
néessairement onvergeante. Cette suite pondère les eets non linéaires d'ordre n de l'os-
illateur, devenu anharmonique.
De manière générale, un système osillant, amorti et entretenu, présentant une ré-
ponse non linéaire x(t), est dérit par une équation diérentielle du type :
A
∂2x (t)
∂t2︸ ︷︷ ︸
fore d'inertie
+
fore de frition︷ ︸︸ ︷
B
∂ x (t)
∂t
+ f (x (t))︸ ︷︷ ︸
fore de rappel
=
exitation︷︸︸︷
h (t) (4.7)
Ainsi, la réponse non linéaire du système ne dépendra que de la forme de la fore
de rappel f (x (t)).
f (x (t)) = C x (t)︸ ︷︷ ︸
reponse linéaire
+
réponse non linéaire︷ ︸︸ ︷
g (x (t)) (4.8)
Il est toujours possible de déomposer la réponse non linéaire sous forme d'un déve-
loppement de Taylor autour de la position de repos tant qu'elle est de lasse C∞ (inniment
dérivable sur R).
g (x (t)) =
∞∑
n=2
[x (t)− x0]n f
<n> (x0)
n !
(4.9)
Exemple : Calul de la période T d'osillation du pendule anharmonique
orrigée à l'ordre p = 1 par la méthode des perturbations.
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On onsidère que l'amplitude θ0 du mouvement reste néanmoins susamment faible
pour pouvoir développer sin θ (t) au premier ordre an d'obtenir l'équation diérentielle
(4.4). La solution anharmonique, orrigée au premier ordre est don :
θ1 (t) = θ0 [cos (ω t) + ξ01 cos (3ω t)] (4.10)
alul intermédiaire :
θ31 = θ
3
0 [sin
3 (ωt)+ξ01 sin
2 (ωt) sin (3ωt)+ ξ201︸︷︷︸
≈0
sin (ωt) sin2 (3ωt)+ ξ301︸︷︷︸
≈0
sin3 (3ωt)] (4.11)
Après simpliation :
θ31 ≈ θ30
[
sin3 (ωt) + ξ01 sin
2 (ω t) sin (3ωt)
]
≈ θ30[
3
4
sin (ωt) + sin (3ωt)(ξ01 sin
2 (ωt)︸ ︷︷ ︸
négligeable
−1
4
)]
D'ou :
θ31 = θ
3
0
(
3
4
sin (ωt)− 1
4
sin (3ωt)
)
(4.12)
En injetant θ1 (t) dans l'équation diérentielle du mouvement anharmonique (4.4),
on obtient :
(
ω2 − ω20
(
1− θ
2
0
8
))
sin (ωt) +
(
10 ξ01 +
θ20
24
)
sin (3ωt) = 0 (4.13)
Cette équation doit être vériée à tout instant t, e qui implique que les oeients
des fontions sin (ωt) et sin (3ωt) doivent être nuls. On a don le système d'équation
suivant : 
(
1− θ20
8
)
ω20 = ω
2
10 ξ01 +
θ20
24
= 0
(4.14)
On en déduit don la période T du mouvement anharmonique :
T =
T0√
1− θ20
8
(4.15)
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Si le développement théorique préédent n'a oert qu'une solution approhée θp (t),
il existe néanmoins une solution exate dérivant le mouvement anharmonique de l'osilla-
teur. Cet exemple tiré de la méanique peut être appliqué à la desription du mouvement
de tout osillateur dans des domaines aussi variés que la thermodynamique (propagation
des ondes aoustiques), la méanique (phonons) ou l'optique.
Nous traiterons, dans le hapitre suivant, une partie du vaste domaine de l'optique
non linéaire et de quelques unes de es appliations nous onernant diretement dans le
adre de l'étude et de la réalisation des sondes életro-optiques.
4.2 Optique non linéaire
Pour omprendre omment réagit un milieu diéletrique à une perturbation EM,
nous allons étudier au préalable l'ation d'un hamp életrique sur la maille élémentaire
d'un ristal.
4.2.1 Liaisons inter-atomiques, életroniques et moléulaires
Un milieu diéletrique ristallin est un ensemble de noyaux, liés entre eux par des
interations ovalentes ou ioniques, autour desquels gravitent des életrons. Un modèle
lassique masse-ressort des liaisons atomique (ovalente ou ionique) et életronique (f.
gure 4.2), non valide de manière rigoureuse, sut toutefois à la ompréhension des eets
non linéaires qui nous intéressent.
k
1
r
e1
-q
n
1
q
-q
r
e2
k
2
K
n
2
q
Figure 4.2  modèle masse-ressort de liaisons inter-atomique et életronique.
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Les liaisons életroniques
Une vision lassique de l'atome, dérit le mouvement des életrons en gravitation
autour du noyau de telle sorte que la fore entrifuge s'oppose à la fore de Coulomb. Les
életrons sont en équilibre dynamique à une ertaine distane d'équilibre re du noyau,
distane à laquelle, d'un point de vue quantique, la probabilité de présene de l'életron
est la plus grande. La liaison noyau-életron peut alors être modélisée par une fore de
rappel de onstante de rappel k, dont la raideur est liée aux aratéristiques quantiques
de l'atome (orbitale, niveaux d'énergie, ...) [68℄.
Il est également possible de généraliser e modèle masse-ressort pour l'ensemble des
liaisons ristallines (liaisons atomique, moléulaire), omme le montre la gure (4.2).
Les liaisons atomiques fortes
Le aratère stable d'une struture ristalline trahit l'existene de deux fores inter-
atomiques de signes opposés, fontion de la distane séparant les atomes. La fore de
répulsion, appelée également répulsion de Born ou répulsion de Pauli, est due à l'eet
purement quantique d'éhange d'interation [69℄. Cet eet a pour onséquene d'aroître
l'énergie d'un ou plusieurs életrons lorsque les fontions d'ondes életroniques des atomes
liés se superposent, onséquene direte du prinipe d'exlusion de Pauli [70℄. Ainsi, l'éner-
gie d'un système omposé de deux atomes roît extrêmement vite lorsque la distane entre
eux diminue.
Cette fore s'oppose à une fore d'attration dont l'intensité dépend des anités
életroniques des atomes mis en jeu. La liaison inter-atomique peut alors être ionique
(Interations oulombiennes fortes. Ex. : NaCl, MgO, CaCl2) ou ovalente (Interations
modérées. Ex. : Cl2, CO2).
Les liaisons atomiques et moléulaires faibles
Deux moléules életriquement neutres peuvent interagir dès lors qu'au moins une
des deux moléules présente un moment dipolaire permanent. Cette moléule dipolaire
pourra alors exerer une fore d'attration sur une autre moléule présentant un diple
permanent (interation de Keesom [71℄) ou induit (interation de Debye). Cependant il est
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également possible d'envisager des liaisons entre moléules neutres ne présentant auun
moment dipolaire permanent, ou des liaisons inter-atomiques entre gaz rares sans anité
életronique.
En eet, une moléule életriquement neutre et ne présentant pas de moment dipo-
laire permanent présente néanmoins des utuations de son moment instantané du fait de
la présene du nuage életronique gravitant autour du noyau hargé positivement, ainsi
que de son environnement. Les orrélations entre les utuations des moments dipolaires
instantanés de deux moléules ou atomes voisins, dérites par la théorie de la dynamique
quantique, traduisent l'existene d'une fore d'attration, entre es partiules, appelée
fore de dispersion ou fore de London [72℄ expliquant notamment la ondensation des
gaz rares à basse température.
Approximations
paraboliques des potentiels
de Lennard-Jones
Energies potentielles de
Lennard-Jones
r
E
p
 (unité arbitraire)
r
e1
r
e2
E
pmin1
E
pmin2
Figure 4.3  Potentiel de Lennard-Jones pour diérentes valeurs de C6 et C12 et
leurs approximations paraboliques (ourbes pointillées).
L'ensemble de es interations atomiques sont à l'origine de la fore de van der Waals
[73℄. Ainsi, un atome réé toujours atour de lui un potentiel életrostatique Ep, appelé
potentiel de Lennard-Jones [74℄, qui xe la longueur et la fore des liaisons atomiques et
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don la stabilité et la struture ristalline du milieu.
Ep (r) ∝ C12
r12︸︷︷︸
répulsion
de Pauli
− C6
r6︸︷︷︸
attration de
van der Waals
(4.16)
C6 et C12 sont des oeients propres aux entités (atome ou moléule) mises en
jeu. Chaque liaison (életronique, atomique et moléulaire), pouvant apparaître dans les
strutures ristallines, sont don modélisables par une fore de rappel
~F dérivant de
l'approximation parabolique du potentiel Ep réé par haun des atomes onstituant le
ristal, et dont la forme est donnée par la gure (4.3). La fore de rappel est simplement
donnée par le gradient xde l'énergie potentielle :
~F = −~∇Ep = −K (r − re) ~er (4.17)
Ave une onstante de rappel K valant :
K =
∂2Ep (r)
∂r2
)
re
= 36C6
(
C6
2C12
)4/3
(4.18)
Dans e modèle masse-ressort, un hamp életrique inident aura pour onséquenes
d'étirer ou rétréir les liaisons ioniques et életroniques, d'orienter les diples permanents,
d'induire des diples, . . . Ainsi, le réseau ristallin se mettra à osiller sous l'ation du
hamp életrique. Il est évident que les diérents eets évoqués préédemment mettent
en jeu des onstantes de rappel et des partiules de masse diérentes, ainsi la réponse
fréquentielle du ristal sera logiquement fontion de la fréquene du hamp exitateur.
Aussi, au fur et à mesure de la montée en fréquene, les diérentes ontributions mo-
léulaire, dipolaire, életronique, ionique et atomique du moment dipolaire total, vont
disparaître faute de pouvoir répondre en termes de rotation et d'osillation à la fréquene
d'exitation. Par onséquent, les diérentes ontributions de la permittivité diéletrique
d'un ristal disparaissent progressivement ave l'augmentation de la fréquene [75℄. Par
exemple, dans le domaine GHz, la ontribution des diples moléulaires n'existe plus ar le
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hamp életrique varie trop rapidement pour que les moléules aient le temps de s'orienter
dans le hamp.
Ainsi, ompte tenu des fréquenes et des eets mis en jeu pour la détetion de hamp
hyperfréquenes via une sonde EO, nous ne prendrons en onsidération, dans la suite de
ette partie, que les mouvements életroniques.
4.2.2 Perturbations induites par un hamp életrostatique
Un atome, au même titre que toute entité onstitutive des diérents états de la
matière, se déforme sous l'ation d'un hamp életrique. En eet, ontrairement au as
d'un atome au repos qui, omme le montre la gure (4.2), a son baryentre des harges
négatives onfondu ave elui des harges positives, la présene d'un hamp externe a pour
onséquene, la déloalisation de es baryentres. L'opposition des fores de Coulomb
appliquées, d'une part, sur les protons du noyau et, d'autre part, sur les életrons, est la
ause direte de ette déloalisation des baryentres de harges (f. gure 4.4).
+nq -nq
E
-q
+nq
-nq
E
F
protons
F
electronsr
x
y
z r
0
Figure 4.4  Déformation atomique induite par un hamp életrostatique.
Finalement,
~E a pour onséquene d'induire un diple életrique au niveau de haque
atome du diéletrique. Ce diple dépend logiquement de l'amplitude du hamp életrique
et des aratéristiques intrinsèques de l'atome via la suseptibilité diéletrique χ du ma-
tériau. Cette suseptibilité traduit l'aptitude qu'ont prinipalement les ortèges életro-
niques des atomes du diéletrique à se déformer sous l'ation du hamp
~E.
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4.2.3 Étude dynamique de la déformation d'un atome soumis à
un hamp életromagnétique
1
ère
approximation : L'amplitude du mouvement des protons reste très faible devant elle
du mouvement des életrons du fait de leur masse beauoup plus grande (m
proton
/m
életron
≈
1800). On onsidère don le mouvement du noyau nul, ramenant ainsi l'étude dynamique
de l'atome au mouvement du nuage életronique.
2
ème
approximation : La fore de Lorentz appliquée sur les életrons ainsi que leur poids
sont négligeables devant la fore de Coulomb.
Étude lassique du mouvement de l'életron i :
D'après le prinipe fondamental de la dynamique appliqué à l'életron i, et la
deuxième approximation, on a :
−n q E (t)︸ ︷︷ ︸
fore de Coulomb
− αi ∂ r (t)
∂t︸ ︷︷ ︸
fore de frition
+ fi (r (t))︸ ︷︷ ︸
fore de liaison
= m
∂2r (t)
∂t2
(4.19)
Le oeient de frottement uide α et la fore de liaison f dépendent tous deux de
l'életron et plus préisément de son niveau d'énergie et de son environnement életro-
nique.
D'après les équations (4.8) et (4.9), on obtient à l'aide d'un développement en série
de Taylor :
r¨i (t) +
αi
m
r˙i (t)−
∞∑
n=1
(ri (t)− rei)n
m
f<n>i (rei)
n!
= −q E (t)
m
(4.20)
Comme nous avons pu le traiter dans la partie (4.1), ette équation diérentielle tra-
duit le mouvement d'un osillateur amorti en régime foré dont le degré d'anharmoniité
dépend de la limite xé au développement de Taylor.
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4.2.3.1 En régime linéaire
On onsidère les osillations ri (t) de l'életron i susamment faibles autour de sa
position d'équilibre pour satisfaire l'équation(4.20) où la fore de liaison est limitée à son
expression au premier ordre (n=1).
r¨i (t) +
αi
m
r˙i (t) +
ki
m
(ri (t)− rei) = −
q E (t)
m
(4.21)
Ave
ki = − ∂ fi
∂ri
)
rei
(4.22)
Dans le domaine fréquentiel, on a :

ri (t)
T.F.−→ r˜i (ω) =
∫
ri (t) e
j ωt dt
r˜i (ω)
T.F.−1−→ ri (t) = 12π
∫
r˜i (ω) e
−j ωtdω
r˙i (t)
T.F.−→ −j ω r˜i (ω)
r¨i (t)
T.F.−→ −ω2 r˜i (ω)
L'équation (4.21) devient alors :
r˜i (ω) =
q E˜ (ω)
m
(
ω2 − ω20i + j ω Γi
)
(4.23)
ave  Γi =
αi
m
ω20i =
ki
m
(4.24)
Le diple induit P˜a (ω) par le hamp E˜ (ω) au niveau d'un atome a, de numéro
atomique na, est alors :
~˜P a (ω) = q
na∑
i=1
~ra (ω) (4.25)
ave ra étant le déplaement du baryentre életronique de l'atome a.
On obtient :
P˜a (ω) =
q2 E˜ (ω)
m
na∑
i=1
1
ω2 − ω20i + j ω Γi
(4.26)
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Ainsi, le veteur déplaement életrique
~D, qui est la somme de la polarisation du
vide ǫ0 E˜ et de elle liée à l'ensemble des diples induits par le mouvement des nuages
életronique, s'érit :
D˜ (ω) = ǫ0 E˜ (ω) + P˜tot (ω) (4.27)
Si le ristal est omposé, loalement, de k (~r0) atomes de natures diérentes, ha-
un dans des proportions Nk (~r0), le diple P˜tot (~r0, ω) induit au niveau d'une maille du
diéletrique, repérée par le veteur position ~r0 est donné par (en onsidèrant le hamp
perturbateur onstant sur l'ensemble du volume de la maille -λ = 2π c
ω
≫ taille de maille-) :
P˜tot (~r0, ω) =
q2 E˜ (ω)
m
k (~r0)∑
a=1
na∑
i=1
Na (~r0)
ω2 − ω20i + j ω Γi
(4.28)
Ainsi, en haque maille du diéletrique règne le hamp életrique total D˜ (ω) suivant :
D˜ (~r0, ω) = ǫ0
1 + q2
ǫ0m
k (~r0)∑
a=1
na∑
i=1
Na (~r0)
ω2 − ω20i + j ω Γi
 E˜ (ω) (4.29)
L'expression de la permittivité diéletrique relative ǫr du matériau est don donnée
par l'équation suivante :
ǫr (~r0, ω) = 1 +
q2
ǫ0m
k (~r0)∑
a=1
na∑
i=1
Na (~r0)
ω2 − ω20i + j ω Γi
(4.30)
Cette relation est donnée pour des onditions bien partiulières qui restent néan-
moins valables dans ertains as. En eet, e résultat a été obtenu dans le adre d'un
modèle masse-ressort des atomes en régime d'osillation harmonique. Dans e régime li-
néaire d'osillation, nous avons également supposé que la pulsation ω du hamp életrique
externe était susamment faible pour onsidérer un hamp uniforme sur haque maille du
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diéletrique mais néanmoins assez grande pour admettre que seule la ontribution életro-
nique est à l'origine des diples induits. En revanhe, la formule (4.30) laisse apparaître
une dépendane de la permittivité diéletrique relative à la position ~r0 de la maille dans
le réseau, qui n'est pas due à la non-homogénéité du hamp perturbateur mais à elle du
matériau. Dans le as où l'on onsidère un milieu homogène, la permittivité diéletrique
relative devient :
ǫr (ω) = 1 +
q2
ǫ0m
k∑
a=1
na∑
i=1
Na
ω2 − ω20i + j ω Γi
= 1 + χ(ω) (4.31)
Où χ(ω) est la suseptibilité du milieu. Cette relation laisse également apparaître
le phénomène de dispersion hromatique. En eet, pour des matériaux non magnétiques,
l'indie de réfration n déni omme étant la raine arrée de la permittivité diéletrique
relative ǫr, dépend lui aussi de la fréquene du hamp perturbateur.
n (ω) =
√√√√1 + q2
ǫ0m
k∑
a=1
na∑
i=1
Na
ω2 − ω20i + j ω Γi
(4.32)
Si le hamp externe est loin des fréquenes de résonane életronique du diéletrique,
la partie imaginaire de n peut alors être négligée. Le milieu est don non absorbant et
l'indie de réfration est donné par la formule suivante :
n (ω) =
√√√√1 + q2
ǫ0m
k∑
a=1
na∑
i=1
Na
ω2 − ω20i
(4.33)
Jusqu'à présent nous avons onsidéré que les relations qui lient P˜tot (ω) et E˜ (ω) ne
dépendent pas de la diretion du hamp életrique, et pourtant les milieux anisotropes
présentent bien es aratéristiques. Cei est dû au fait que l'on a onsidéré, durant tout
le développement théorique que le diéletrique était omposé d'une somme d'atomes de
natures diérentes et n'interagissant pas les uns ave les autres. En eet, nous sommes
passés de la relation (4.26) à (4.28) par simple sommation des diples atomiques induits,
e qui ne traduit évidement pas la réalité. Dans ette étude dynamique de l'atome seul,
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omme le montre la gure (4.4), auune perturbation autre que elle induite par le hamp
externe ne vient perturber la trajetoire des életrons. Ce qui a pour onséquene direte
la olinéarité du hamp életrique externe et du diple
~Pa induit par e dernier et e
indépendamment de la diretion de
~E.
En réalité, le diéletrique n'est pas omposé d'un ensemble d'atomes isolés mais
appartenant au réseau ristallin. Chaque atome est alors plongé dans un environnement
életromagnétique réé par l'ensemble des atomes onstituant le diéletrique. Ainsi, la
fore de liaison fi de l'életron i est la résultante de l'attration et de la répulsion ou-
lombienne des protons et életrons de l'atome auquel il appartient, mais également de
elles réées par les noyaux et nuages életroniques voisins, omme le montre la gure
(4.5) i-dessous.
Figure 4.5  Exemple qualitatif de distortion du potentiel de liaison noyau-életron
induite par la présene d'atomes voisins.
Il en déoule que l'aptitude χa du nuage életronique à se déformer ne dépend plus
uniquement de la nature des atomes mais également de la struture ristalline du milieu
de propagation, omme le montre la gure (4.6). C'est ette dernière dépendane qui
explique le aratère anisotrope d'un milieu de propagation.
Le diple induit et le hamp externe ne sont plus systématiquement olinéaires et,
la suseptibilité diéletrique, qui était une grandeur salaire, devient, au même titre que
la permittivité diéletrique relative et l'indie de réfration, une grandeur tensorielle (f.
partie 3.2.6).
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Figure 4.6  Anisotropie de la suseptibilité induite par la distortion du potentiel
de rappel.
En eet, la fore de liaison, dont dérive le potentiel de rappel, est onservative, et
est, par onséquent, toujours perpendiulaire aux ourbes d'isopotentiel. D'après le prin-
ipe fondamental de la dynamique, l'életron i, soumis à un hamp életrostatique, sera
en équilibre en ri de telle sorte que la fore de rappel fi s'oppose à la fore de Coulomb
réée par e hamp. Le moment dipolaire induit
~Ptot n'est don pas olinéaire à ~E, et
s'érit :
~Ptot = ǫ0
↔
χ · ~E = ǫ0

χxx χxy χxz
χyx χyy χyz
χzx χzy χzz


Ex
Ey
Ez
 (4.34)
Comme la matrie suseptibilité diéletrique
↔
χ
est diagonalisable [35℄, il existe des
diretions privilégiées (axes propres) pour lesquelles
~Ptot est parallèle à ~E.
4.2.3.2 Résolution de l'équation de mouvement en hamp fort : régime non
linéaire
Pour ette partie, nous allons nous intéresser au mouvement du baryentre du nuage
életronique onstitué de N életrons identiques de harge élémentaire q dans un ristal
mono-atomique, de telle sorte que l'osillation harmonique rl du baryentre s'érive :
r˜l (ω) =
Nq E˜ (ω)
m D˜ (ω)
(4.35)
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Ave
D˜ (ω) = ω2 − ω20 + j ωΓ (4.36)
Dans les onditions de hamp fort, la fore de rappel n'est plus dérite de façon pré-
ise au premier ordre. L'équation (4.20), qui régit le mouvement du baryentre du nuage
életronique, devient :
−q E (t)
m
= r¨ (t) + Γ r˙ (t) + ω20 (r (t)− re) +
∞∑
n=2
an (r (t)− re)n (4.37)
Ave
an =
f<n> (re)
m n!
(4.38)
La solution r (t) d'une telle équation peut être vue omme la somme de la solution
harmonique rl (t) et d'une perturbation ξ (t) (f. méthode des perturbations exposée dans
la partie (4.1)) :
r (t) = rl (t) + ξ (t) (4.39)
Ave rl (t) la solution de l'équation de mouvement (4.21) en régime linéaire. D'où :
ξ¨ (t) + Γ ξ˙ (t) + ω20 ξ (t) = −
∞∑
n=2
an [rl (t) + ξ (t)]
n
(4.40)
En onsidérant une perturbation très faible devant la réponse linéaire (rl (t)≫ ξ (t))
l'équation préédente s'érit ave une bonne approximation :
ξ¨ (t) + Γ ξ˙ (t) + ω20 ξ (t) = −
∞∑
n=2
an
[
r nl (t) + n r
(n−1)
l (t) ξ (t)
]
(4.41)
Comme nous avons pu le voir dans la partie (4.1), la perturbation ξ (t) engendre
une réponse périodique non sinusoïdale, déomposable en une série de Fourrier dans le
domaine fréquentiel :
r˜ (ω) = r˜l (ω) +
∞∑
n=2
r0n e
j nω t︸ ︷︷ ︸
ξ˜n(ω)
(4.42)
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Chaque terme ξ˜n (ω), osillant à la pulsation nω, satisfait l'équation diérentielle
(4.41). La réponse non linéaire ξ˜n d'ordre n, vérie don l'équation suivante :(
(nω)2 − ω20 + j nω Γ
)
ξ˜n = T˜n (4.43)
Où T˜n est la fontion regroupant tous les termes osillant à la pulsation nω :
T˜n = −T˜n δ (ω − nω) (4.44)
rl étant la réponse harmonique de pulsation ω, on montre, d'après l'expression (4.41)
que les termes de pulsation nω s'érivent :
T˜n = an r˜
n
l +
n−1∑
p=2
p ap r˜
(p−1)
l ξ˜(n−p+1) (4.45)
On onstate, à l'aide des équations (4.43) et (4.45) que la réponse non linéaire d'ordre
n dépend de la réponse harmonique et des perturbations d'ordre inférieur. En utilisant
l'expression de rl (ω) (f. équation 4.35), ξ˜n s'érit nalement :
ξ˜n (ω) = − 1
D˜ (nω)
an
(
e E˜ (ω)
m D˜ (ω)
)n
+
n−1∑
p=2
p ap
(
e E˜ (ω)
m D˜ (ω)
)p−1
ξ˜(n−p+1)

(4.46)
Ave ξ1 = 0.
Comme nous venons de le voir, en hamp fort, le déplaement du baryentre du
nuage életronique ne peut plus être assimilé à un mouvement harmonique. Les orretions
apportées à ette approximation font apparaître, des termes non linéaires ξ˜n (ω). Le diple
életrique Ptot induit par un hamp életrique intense est par onséquent également la
somme de diples linéaire et non linéaire :
P˜tot =
∑
n
P˜<n> = e ξ˜n (ω) = ǫ0 χ
<n> E˜ (ω) (4.47)
Un hamp életrique inident
~E perturbe le ristal dans lequel il se propage en pro-
voquant un réarrangement des nuages életroniques présents autour des atomes, faisant
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apparaître un moment dipolaire
~Ptot. Ce moment dipolaire est proportionnel à ~E jusqu'à
un ertain point (f. partie (4.2.3.1)) pour devenir, en hamp fort, une fontion poly-
nomiale du hamp életrique, omme le montrent les équations (4.46) et (4.47), dont les
oeients sont les suseptibilités diéletriques non linéaires. Puisque l'indie de réfration
s'exprime en fontion de la suseptibilité diéletrique (f. équation (4.33)), en régime non
linéaire l'indie de réfration du milieu est également une fontion polynomiale de l'ampli-
tude du hamp életrique. Ces milieux de propagation sont appelés milieux optiques non
linéaires du fait de la dépendane de leurs aratéristiques optiques ave le hamp éle-
trique. Ils permettent de générer, par des proessus à 2 ou 3 photons, des ondes EM pour
des appliations dans le domaine de la spetrosopie (diagnosti de gaz en température et
onentration) [76℄, des téléommuniations (ampliation Raman) [77℄, ou enore pour
le développement de soures térahertz (THz) [78℄. Mais e sont les ristaux EO qui nous
intéressent plus partiulièrement pour le développement des sondes életro-optiques, dont
les prinipes de détetion de hamp életrique sont basés sur la modiation d'indie de
réfration du milieu en régime non linéaire.
La partie suivante traite don de la modulation de biréfringene des ristaux életro-
optiques (EO) sous l'inuene d'un hamp életrique inident
~E en régime non linéaire.
4.2.4 L'eet Pokels
L'eet Pokels est dû aux non linéarités d'ordre 2 du déplaement du baryentre
des nuages életroniques, dans les approximations faites préédemment. Compte tenu des
valeurs des suseptibilités d'ordre supérieur, l'inuene des hamps életriques intenses
sur les aratéristiques du milieu de propagation, est très bien expliquée en ne prenant en
onsidération que l'eet Pokels pour des hamps jusqu'à quelques MV/m.
4.2.4.1 Suseptibilité d'ordre 2
D'après l'équation (4.46), la non linéarité d'ordre 2 s'érit :
ξ˜2 (ω) = −a2 e
2
m2 D˜ (ω) D˜ (2ω)
E˜ (ω) E˜ (ω) (4.48)
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Ainsi, la polarisation d'ordre 2 vaut :
P<2> (ω) = −a2 e
3
m2 D˜2 (ω) D˜ (2ω)
E˜ (ω) E˜ (ω) (4.49)
Au même titre que pour la réponse linéaire, la non linéarité du déplaement dépend
des diérentes omposantes du hamp életrique inident et est don fontion de la di-
retion de propagation. La suseptibilité d'ordre 2 se présente don sous la forme d'un
tenseur et la omposante i du diple d'ordre 2 s'érit :
P<2>i = ǫ0 (Ex Ey Ez) ·

χixx χixy χixz
χiyx χiyy χiyz
χizx χizy χizz
 ·

Ex
Ey
Ez
 (4.50)
L'élément de matrie χijk traduit l'aptitude qu'a le milieu, soumis à un hamp di-
rigé selon la diretion j, à se déformer non linéairement (orretion à l'ordre 2) dans la
diretion i sous l'ation de la omposante k du hamp inident. Le tenseur suseptibilité
diéletrique
↔
χ
<2>
, assoié à la polarisation quadratique
~P<2> est don un tableau de 27
éléments déni omme suit :
↔
χ
<2>
=

χxxx χxxy χxxz
χxyx χxyy χxyz
χxzx χxzy χxzz︸ ︷︷ ︸
éléments de χ<2>
relatifs à P<2>x
χyxx χyxy χyxz
χyyx χyyy χyyz
χyzx χyzy χyzz︸ ︷︷ ︸
éléments de χ<2>
relatifs à P<2>y
χzxx χzxy χzxz
χxyx χzyy χzyz
χzzx χzzy χzzz

︸ ︷︷ ︸
éléments de χ<2>
relatifs à P<2>z
(4.51)
Remarque : Plusieurs relations de symétrie portant sur les indies, basées sur des onsi-
dérations mathématiques et physiques, entraînent d'importantes simpliations, que l'on
traduit par une rédution du tenseur suseptibilité. Dans les milieux non absorbants il
n'y a en réalité que 10 éléments de matrie diérents tout au plus [79℄.
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Ainsi, en ne prenant en onsidération que l'eet Pokels, le veteur déplaement
életrique s'érit alors :
~D = ǫ0 ~E + ~Ptot = ǫ0 ~E + ~P
<1> + ~P<2> = ǫ0
↔
ǫ r︷ ︸︸ ︷[
1+
↔
χ
<1>
+ ~E
↔
χ
<2>
]
~E (4.52)
En utilisant la onvention d'Einstein de sommation impliite sur les exposants ré-
pétés (χyziEi ≡
∑
i=xyz χyziEi), le tenseur permittivité diéletrique relative est don une
fontion linéaire du hamp életrique et s'érit, dans le repère propre du ristal :
↔
ǫ r=

n2x + χxxiEi χxyiEi χxziEi
χyxiEi n
2
y + χyyiEi χyziEi
χzxiEi χzyiEi n
2
z + χzziEi
 (4.53)
Compte tenu des remarques faites préédemment, la matrie (4.53) est symétrique
dans les milieux non absorbants, et don diagonalisable et inversible. L'inverse de ette
matrie permet de dénir l'ellipsoïde des indies du matériau soumis au hamp
~E, dans
le repère propre du ristal en l'absene de hamp életrique (f. partie (3.2.6.1)).
4.2.4.2 Ellipsoïde et ellipse d'indies ave eet Pokels
En onsidérant des suseptibilités d'ordre 2 très faibles, l'inverse de la matrie (4.53)
s'érit ave une bonne approximation dans le référentiel assoié aux axes propres du mi-
lieu en l'absene de hamp :
↔
ǫ
−1
r ≈

1
n2x
(
1− χxxi
n2x
Ei
)
− χxyi
n2x n
2
y
Ei − χxzin2x n2z Ei
− χyxi
n2y n
2
x
Ei
1
n2y
(
1− χyyi
n2y
Ei
)
− χyzi
n2y n
2
z
Ei
− χzxi
n2z n
2
x
Ei − χzyin2z n2y Ei
1
n2z
(
1− χzzi
n2z
Ei
)
 = Mell/R (4.54)
La matrie assoiée à l'ellipsoïde des indies en régime non linéaire peut se rérire :
Mell/R = M
−1
Euler ·

1
n2′x
0 0
0 1
n2′y
0
0 0 1
n2′z
 ·MEuler (4.55)
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Où n2
′
x , n
2′
y , n
2′
z sont les indies propres de réfration du milieu sous l'inuene de
l'eet Pokels, et MEuler est la matrie de rotation assoiés aux angles d'Euler (f. gure
4.7) :
MEuler =

cos δ cos γ cos β − sin δ sin β cos γ cosβ sin δ + cos δ sin β − cosβ sin γ
− cosβ sin δ − cos δ cos γ sin β cos δ cosβ − cos γ sin δ sin β sin γ sin β
cos δ sin γ sin δ sin γ cos γ

(4.56)
Ainsi, omme le montre l'expression (4.55), l'eet Pokels induit par
~E a pour onsé-
quene de déformer l'ellipsoïde des indies du ristal EO.
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Figure 4.7  a) Ellipsoïde des indies en régime linéaire b) Ellipsoïde des indies
déformé par eet Pokels, sous l'ation d'un hamp életrique
~E ) Ellipses des indies
en régime linéaire (trait ontinu) et en hamp fort (pointillé), perçues par une onde
EM de veteur d'onde
~k.
Cette déformation de l'ellipsoïde (orientation et longueur des axes) est fontion des
amplitudes de haune des omposantes du hamp életrique, exprimé dans le référentiel
propre du ristal en régime linéaire. La déformation de l'ellipsoïde des indies est don
vetorielle et ne dépend pas seulement de l'amplitude du hamp mais également de sa di-
retion. On dénit alors un tenseur életro-optique
↔
r ijk dont les oeients sont indépen-
dants du hamp életrique, an de quantier l'aptitude qu'ont les ristaux életro-optiques
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à voir leurs aratéristiques optiques se modier sous l'inuene d'un hamp életrique
quelonque. En eet, la matrie (4.54) s'exprime omme la somme de deux matries, l'une
indépendante du hamp (régime linéaire), et l'autre fontion linéaire du hamp (régime
non linéaire du premier ordre) :
↔
ǫ
−1
r
(
~E
)
=
↔
ǫ
−1
r
(
~E = ~0
)
+
↔
r ijk · ~E (4.57)
Ainsi, par dénition, haque élément rijk du tenseur életro-optique vaut :
rijk = − χijk
n2i n
2
j
(4.58)
Compte tenu des relations de symétrie dans les ristaux non absorbants (χijk = χjik),
le tenseur életro-optique peut s'érire sous sa forme ontratée, forme que l'on trouve
généralement dans la littérature [35℄ :
↔
r ijk=

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
r41 r42 r43
r51 r52 r53
r61 r62 r63

(4.59)
rml est le oeient életro-optique :
 rxxl si m = 1
 ryyl si m = 2
 rzzl si m = 3
 ryzl si m = 4
 rxzl si m = 5
 rxyl si m = 6
l représente ii x, y ou z suivant qu'il prenne, respetivement, la valeur de 1, 2 ou 3.
D'après les formules (3.69) et (3.68), on omprend que les indies de réfration
propres n+ et n− renontrés par une onde EM, dépendent de l'amplitude du hamp éle-
trique
~E, appliqué au ristal EO, et de l'orientation de e dernier (f. gure 4.7 ). En eet,
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les oeients EO étant susamment faibles, on peut eetuer un développement limité
au premier ordre. Les indies de réfration s'érivent alors ave une bonne approximation :
n±
(
~E
)
= n±
(
~E = ~0
)
+
∑
i=x, y, z
∂n±
∂Ei
)
~E=~0
~ei · ~E (4.60)
On dénit le veteur sensibilité
~K omme le gradient d'indie [42℄, de telle sorte que
l'on puisse érire la relation linéaire et vetorielle qui existe entre la variation d'indie de
réfration et le hamp életrique
~E à l'origine de l'eet Pokels :
n±
(
~E
)
= n± + ~K± (θ, ϕ) · ~E (4.61)
ave :
~K± =
∑
i=x, y, z
∂n±
∂Ei
)
~E=~0
(4.62)
D'après l'équation (3.69), en page 81, qui reste vraie en régime non linéaire, la
biréfringene du milieu, dénie omme la diérene entre les indies ordinaire et extraor-
dinaire, est donnée par :
∆n =
√√
4C2 + (A−B)2
AB − C2 (4.63)
Cette formule reste également vraie indépendamment du fait que l'on soit en régime
linéaire ou non linéaire ; seule la dénition des oeients A, B et C dière. Sous l'in-
uene de l'eet Pokels, es oeients, dénis à partir de la matrie Mell/R assoiée à
l'ellipsoïde en régime non linéaire (f. equation (4.54)), sont fontion du hamp életrique
et s'érivent :
A =
(
a cos2 ϕ + b sin2 ϕ + f sin 2ϕ
)
cos2 θ + c sin2 θ − (e cosϕ + d sinϕ) sin 2θ
B = a sin2 ϕ + b cos2 ϕ − f sin 2ϕ
C =
(
b− a
2
sin 2ϕ + e cos 2ϕ
)
cos θ − (d cosϕ − e sinϕ) sin θ
ave, ompte tenu de la dénition des oeients életrooptiques (équation 4.58) :
a( ~E) = (n2x)
−1 + r11Ex + r12Ey + r13Ez
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b( ~E) = (n2y)
−1 + r21Ex + r22Ey + r23Ez
c( ~E) = (n2z)
−1 + r31Ex + r32Ey + r33Ez
d( ~E) = r41Ex + r42Ey + r43Ez
e( ~E) = r51Ex + r52Ey + r53Ez
f( ~E) = r61Ex + r62Ey + r63Ez
Ainsi, une onde EM présentant un hamp életrique assoié
~E1 se propageant dans
la diretion kˆ(θ, ϕ) verra un milieu dont la biréfringene dépend linéairement du hamp
életrique
~E2 qui lui est appliqué selon la relation suivante :
∆n(θ, ϕ, ~E2) = ∆n0(θ, ϕ)+
−→
∆K (θ, ϕ) · ~E2 (4.64)
où ∆n0(θ, ϕ) est la biréfringene du milieu en l'absene du hamp életrique ~E2, pour
laquelle les oeients A, B et C sont eux du régime linéaire (f. expressions (3.68)), et
−→
∆K (θ, ϕ) est le veteur sensibilité [42℄. Ce veteur sensibilité traduit l'aptitude qu'a le
hamp
~E2 à moduler la biréfringene du milieu, vue par une onde ~E1 se propageant dans
la diretion kˆ(θ, ϕ).
−→
∆K = ~K+ − ~K−
=
∑
i=x, y, z
[
∂ ∆n0
∂A
∂ A
∂E2i
+
∂ ∆n0
∂B
∂ B
∂E2i
+
∂ ∆n0
∂C
∂ C
∂E2i
]
~ei (4.65)
Comme les oeients A, B et C dépendent linéairement, via l'eet Pokels, de ~E2, le
veteur sensibilité
−→
∆K, donné par l'équation (4.65), ne dépend, par onséquent, que de
l'orientation relative du réseau ristallin par rapport au veteur d'onde
~k(θ, ϕ) de ~E1.
Il existe don des diretions privilégiées, propres à haque ristal EO, pour lesquelles
la norme du veteur sensibilité est maximale [48℄. Ces diretions de propagation de
~E1,
orant des sensibilités optimales, sont aratérisées par
−→
grad (
−→
∆K) = ~0. Elles peuvent être
déterminées dès lors que l'on onnaît le tenseur életro-optique du milieu de propagation
[80℄.
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4.3 Conlusion
Tout le développement théorique eetué dans e hapitre a permis de mettre en
évidene, à l'aide du modèle lassique masse-ressort des liaisons inter-atomiques, molé-
ulaires et életroniques, les eets non linéaires ausés par un hamp életrique externe
~E2, qui sera par la suite le hamp életrique hyperfréquene à mesurer. Ce modèle masse-
ressort simple, mais néanmoins eae et onsistant ompte tenu des hamps életriques
mis en jeu, a permis d'isoler plus partiulièrement l'eet Pokels. Cet eet, engendrant
une modulation linéaire de la biréfringene des matériaux életro-optiques par un hamp
életrique hyperfréquene, est le seul eet non linéaire onsidéré et utilisé dans le disposi-
tif basé sur la modulation d'état de polarisation, nous poussant don à oulter, dans e
hapitre, les eets non linéaires d'ordres supérieurs (e.g. eet Kerr [43℄, Raman [81℄, ...).
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Troisième partie
Sondes développées et systèmes de
stabilisation temporelle assoiés
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Chapitre 5
Les sondes életro-optiques brées
réalisées
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Un système de mesure est omposé, indépendamment des grandeurs à mesurer, d'un
transduteur (appelé sonde dans la suite) dont les aratéristiques intrinsèques dépendent
de la grandeur à mesurer, d'un veteur d'information et d'un système de traitement de
l'information. Dans le as des sondes EO, le transduteur est la sonde onstituée d'un
ristal EO dont la biréfringene est fontion du hamp életrique à mesurer, le veteur
d'information est l'état de polarisation du faiseau sonde et le système de traitement de
l'information est le ban optique. Dans ette partie, nous présenterons en détail les études
et réalisations eetuées au niveau de haun de es trois sous-systèmes onstituant le
système global de mesure des hamps életriques de forte puissane. Nous présenterons
également les développements et proédures d'optimisation permettant d'obtenir les sys-
tèmes les plus performants en termes de stabilité, linéarité et sensibilité.
131
5.1 Desription générale des sondes
5.2 Dimensionnement des sondes
Les sondes développées travaillent en réexion, omme le montre la gure 5.1. Cette
onguration de mesure permet d'améliorer la maniabilité des sondes, mais elle ore
surtout un hamp d'appliation beauoup plus vaste que e que pourrait permettre une
sonde fontionnant en transmission. En eet, les ontraintes oasionnées par une exion
ou une torsion des bres à maintien de polarisation, utilisées pour aheminer le faiseau
sonde au ristal EO, dégradent les performanes du système en augmentant les pertes par
ourbure dans la bre [82℄, et en dépolarisant le faiseau sonde inident, dont l'impat est
exposé dans la partie (6.1.2). De plus, es ontraintes répétées fragilisent inexorablement
le dispositif. Ainsi, une onguration de sonde en transmission ne permettrait pas une
mesure able et durable de hamps életriques dans des espaes onnés ne présentant
qu'une seule voie d'aès, omme on peut en renontrer dans des études de Compatibilité
EletroMagnétique (CEM) des systèmes embarqués, par exemple.
Dans ette partie, nous allons don nous ouper du dimensionnement des sondes EO
optiques en réexion, dimensionnement dité par des ontraintes tehnologiques. Le but de
e travail est d'étudier la faisabilité en termes de réalisation, de sondes EO présentant des
performanes optimales, ave des omposants optiques standards et des ristaux életro-
optiques usuels. Ce dernier aspet permet de limiter les délais de livraisons, de diminuer
le oup de réalisation des sondes et permet surtout d'avoir à disposition beauoup de
référenes bibliographiques onernant les aratéristiques optiques, ristallographiques
et méaniques du ristal.
5.2.1 Choix et orientation des ristaux
Le système de détetion basé sur la modulation d'état de polarisation tire partie des
modiations de biréfringene induites par le hamp hyperfréquene à mesurer, via l'eet
Pokels (f. partie 4.2.4.2). Plus ette modulation de biréfringene est grande, plus la
modulation d'état de polarisation induite l'est aussi, et don plus le système est sensible.
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Cette relation apparaît lairement d'après les équations (4.64) et (6.11) (pages 127 et
149), donnant respetivement les variations de biréfringene du ristal et elle du gain
de la sonde, en fontion du veteur sensibilité. Ce dernier étant lui même fontion de la
diretion de propagation du faiseau sonde dans le repère ristallographique du ristal
EO, l'optimisation de la sensibilité de la sonde EO passe par l'étude des orientations
privilégiées du ristal, orant un veteur sensibilité
−→
∆K optimal.
De préédents travaux de thèse [48℄, réalisés par Gwenaël Gaborit au sein du LAbo-
ratoire d'Hyperfréquenes et de Caratérisation (LAHC), fournissent une liste non exhaus-
tive de ristaux életro-optiques, leurs performanes életro-optiques ainsi que les orien-
tations privilégiées et la diretion du veteur sensibilité pour es orientations. Comme
il a été bien expliqué dans es travaux, le fateur de mérite des diérents ristaux dé-
pend des dispositifs utilisés et des appliations visées. En eet, les dispositifs basés sur
la modulation de phase ou d'amplitude utilisent les hangements d'indie ordinaire ou
extraordinaire pour déteter les hamps életriques (f. parties 2.1.1 et 2.1.2). Ainsi, un
des ritères de séletion et d'orientation des ristaux est, pour es dispositifs, la norme du
gradient d'un des indies propres
~K± (f. équation (4.62)), à la diérene des dispositifs
nous intéressant, qui eux exploitent la modulation de biréfringene pour laquelle nous
nous intéressons au veteur sensibilité
−→
∆K (f. équation (4.65) page 127).
D'autre part, d'après l'équation (1.15) page 31, le produit bande passante-sensibilité
des sondes EO dépend de l'orientation relative du faiseau sonde par rapport au veteur
d'onde hyperfréquene
~khyper, et est maximum si la sonde est alignée ave ~khyper. Dans ette
onguration ontra-propagative le hamp életrique est insrit dans un plan perpendiu-
laire à l'axe de la sonde. Ainsi, d'après l'équation (4.64) l'optimisation des performanes
des sondes EO, impose, dès lors que l'on onnaît la position de la soure hyperfréquene,
que le veteur sensibilité soit perpendiulaire au veteur d'onde optique
~kopt. Dans e
as, une simple rotation de 90° de la sonde sur son axe de symétrie, permet l'aquisition
des deux omposantes transverses du hamp életrique hyperfréquene à mesurer (mesure
CW). Ces valeurs ne sont pertinentes que pour des mesures de hamp hyperfréquene CW.
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Remarque : Si l'angle formé par
~kopt et
−→
∆K vaut Λ = 54, 74°, on obtient les trois om-
posantes du hamp en eetuant deux rotations suessives de 60°.
Comme nous venons de le voir au travers de l'exemple préédent, un ristal EO
retiendra toutes les attentions, pour une appliation donnée, dès lors qu'il existe une di-
retion de propagation du faiseau sonde dans e ristal pour laquelle la norme du veteur
sensibilité est maximum et pour laquelle sa diretion orrespond aux exigenes xées par
l'appliation elle-même. Dans l'exemple préédent, la aratérisation d'une soure hyper-
fréquene CW dont on onnaît la position, dirige nos prospetions vers un ristal dont le
veteur sensibilité est maximum dans le plan perpendiulaire au faiseau sonde.
Dans le adre des travaux de thèse présentés dans e manusrit, nous nous sommes
foalisés sur l'étude et la réalisation d'un système de mesure de signaux monooups,
répétitifs ou ontinus (CW) pour des hamps életriques transverses à l'axe de symétrie
de la sonde, et basé sur la modulation d'état de polarisation (f. partie 8). Au vu des
aratéristiques des diérents ristaux présentés dans la thèse de Gwenaël Gaborit, nous
avons opté pour la réalisation de sondes EO utilisant du tantalate de lithium (LiTaO3)
X-ut, ommunément utilisé. Par ailleurs, dans ette onguration, le veteur sensibilité
est transverse à la diretion de propagation du faiseau optique (Λ = 90°) et sa valeur est
maximum (|
−→
∆K | = 171 pm/V) sur l'ensemble de la bande fréquentielle visée (DC-10
GHz).
5.2.2 Considérations géométriques
Les performanes des sondes développées dépendent, omme nous venons de le voir,
des ristaux EO utilisés et de leur orientation, mais dépendent également de la puissane
optique de retour. De e fait, il est important de minimiser les pertes par ouplage au
moment de réinjeter le faiseau sonde dans la bre.
En supposant que les interfaes des diérents milieux onstituant la sonde (f. gure
5.1) soient parallèles, le oeient de ouplage dépend uniquement de l'intégrale de re-
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ouvrement entre le prol transverse du hamp életrique assoié au faiseau rééhi, au
niveau de la férule de verre, et du mode fondamental de la bre. Autrement dit, les pertes
par ouplage seront minimisées si le faiseau rééhi emprunte le même hemin optique
que le faiseau inident. Il s'en suit que les sondes sont géométriquement optimisées si le
faiseau inident est soit foalisé (f. gure 5.1.a) au niveau du miroir diéletrique, situé
sur la fae arrière du ristal EO, soit ollimaté (f. gure 5.1.b).
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de polarisation
Tube de verre
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Lame quart
d’onde
Lentille GRIN
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Figure 5.1  Shémas de sondes EO à faiseau foalisé (a) et ollimaté (b). 1
ère
onguration : lame quart d'onde située entre l'extrémité de la FMP et la lentille
GRIN. 2
ème
onguration : lame quart d'onde située entre la lentille GRIN et le
ristal.
Pour des raisons qui seront abordées dans la partie 6.1.2, une lame quart d'onde est
plaée entre la férule et le ristal EO. Il existe don deux ongurations possibles pour
lesquelles la lame de quart d'onde est située soit entre la férule et la lentille GRIN (f.
gure 5.1.a), soit juste avant le ristal (f. gure 5.1.b). Pour haune de es ongurations,
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l'objetif du travail est de déterminer la distane D séparant la sortie de la bre de la
lentille GRIN de telle sorte que le faiseau soit foalisé sur la fae arrière du ristal
ou ollimaté en sortie de lentille GRIN. Cette distane étant fontion des dimensions de
haun des diérents éléments onstituant la sonde et de l'ouverture numérique de la bre,
nous avons utilisé le logiiel ommerial de modélisation optique OSLO
r
pour obtenir les
résultats qui sont résumés dans les tableaux (5.1) et (5.2).
Ces tableaux présentent les dimensions de sondes EO en LiTaO3 dont des longueurs
de ristaux e de 7, 1± 0, 05 mm et de 1, 2± 0, 05 mm xent la bande passante du système
respetivement à 2,5 et 15 GHz (f relation (1.13)).
Bande
passante
Pith de la
Type de faiseau
D L1 L2
lentille GRIN
(mm) (mm)
(mm)
2,5 GHz
(e=7,1mm)
0,23 foalisé
0,76 ≈ 5 ≈ 4
(L=4,43mm) ollimaté
0,12
Impossible
0,25 foalisé
0,48 ≈ 5 ≈ 4
(L=4,82mm) ollimaté >10 Impossible
0,29 foalisé
7,57
Déliat
(L=5,59mm) ollimaté >10 Impossible
15 GHz
(e=1.2mm)
0,23 foalisé
4,61 ≈ 2, 5 ≈ 2, 5
(L=4,43mm) ollimaté
0,12
Impossible
0,25 foalisé
3,34 ≈ 2, 5 ≈ 2, 5
(L=4,82mm) ollimaté >10 Impossible
0,29 foalisé
1.92 ≈ 4 ≈ 4
(L=5,59mm) ollimaté >10 Impossible
Table 5.1  Dimensions et type de sonde EO réalisable dans la 1
ère
onguration
(lame quart d'onde située entre férule et lentille).
En tenant ompte des dimensions standards des éléments utilisés et du design des
sondes développées, ertaines ongurations ne sont pas réalisables (ongurations notées
impossibles dans les tableaux 5.1 et 5.2). En prenant en onsidération les épaisseurs de
olle optique au niveau de haune des interfaes, ainsi que l'épaisseur de la lame quart
d'onde, il est raisonnable de onsidérer qu'une sonde est diilement réalisable si D est
inférieur à 0,2 mm pour la onguration 1, et inférieur à 0,4 mm pour la onguration 2.
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De même, omme la robustesse méanique de es sondes est reliée à leur ompaité, des
ongurations dont la distane D est supérieure à 6 mm ne permettent pas de développer
des systèmes de mesures ables et robustes.
Bande
passante
Pith de la
Type de faiseau
D L1 L2
lentille GRIN
(mm) (mm)
(mm)
2,5 GHz
(e=7,1mm)
0,23 foalisé
0,86 ≈ 5 ≈ 4
(L=4,43mm) ollimaté
0,23 ≈ 5 ≈ 5
0,25 foalisé
0,58 ≈ 5 ≈ 4
(L=4,82mm) ollimaté
0
Déliat
0,29 foalisé
(L=5,59mm) ollimaté >10 Impossible
15 GHz
(e=1.2mm)
0,23 foalisé
4,23 ≈ 2, 5 ≈ 2, 5
(L=4,43mm) ollimaté
0,23 ≈ 5 ≈ 5
0,25 foalisé
3,13 ≈ 2, 5 ≈ 2, 5
(L=4,82mm) ollimaté
0
Déliat
0,29 foalisé
1.87 ≈ 4 ≈ 4
(L=5,59mm) ollimaté >10 Impossible
Table 5.2  Dimensions et type de sonde EO réalisable dans la 2
ème
onguration
(lame quart d'onde située entre lentille et ristal EO).
Pour toutes es raisons, nous avons déidé de réaliser des sondes foalisées dans la
deuxième onguration, ave des lentilles GRIN dont le pith
1
est de 0,23.
5.3 Proédure de montage des sondes
Remarque : Lors du montage, il faut manipuler les optiques ave préaution an de
onserver les diérentes interfaes les plus propres possible. Ainsi, haque étape dérite
i-dessous est préédée d'un nettoyage.
1. Un faiseau optique entrant dans une lentille GRIN présentant un prol d'indie en séante
hyperbolique (lentille Selfo), emprunte un hemin optique sinusoïdal dans la lentille ave une période
spatiale indépendante de l'angle d'inidene du faiseau en entrée de lentille. Le pith des lentilles GRIN
orrespond au rapport entre la longueur physique de la lentille ette période spatiale. Ainsi, une lentille
dont le pith vaut 0,25 par exemple, permet de produire ollimaté à partir d'un point soure situé au
niveau de sa fae d'entrée [83℄.
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Figure 5.2  Shéma du ban de montage des sondes EO.
1
ère
étape : Réalisation de la partie xe (f. gure 5.2)
 Collage de la lentille GRIN et du tube de verre ave une olle optique à la distane
L2 adéquate donnée par le tableau (5.2).
 Insolation de la olle à l'aide d'un pistolet UV.
 Collage de la lame quart d'onde en bout de lentille ave une orientation quel-
onque.
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2ème
étape : Orientation de la lame quart d'onde
 Injetion du faiseau sonde polarisé retilignement selon un des axes propres de la
bre à maintien de polarisation an d'obtenir une polarisation retiligne en sortie
de bre.
 Orientation de la férule de façon à obtenir une polarisation irulaire en sortie
3
ème
étape : Optimisation de la puissane optique de retour
 Positionnement du ristal EO au ontat de la lame quart d'onde ave une orien-
tation α quelonque.
 Insolation de la olle optique.
 Optimisation de la puissane optique de retour :
 Collage du tube de verre sur la férule.
La proédure de montage détaillée i-dessus permet de réaliser tout type de sondes à
faiseau ollimaté ou foalisé si les dimensions, préalablement alulées à l'aide d'OSLO
r
,
permettent de développer des sondes respetant les exigenes que nous nous sommes
xées dans la partie préédente. La gure 5.3 présente une photographie et un shéma de
la sonde EO réalisée.
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Figure 5.3  Photographie et shéma de la sonde réalisée et usinée sous forme
ylindrique.
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Le ban optique joue un rle prépondérant dans le système de mesure basé sur
la modulation d'état de polarisation. En eet, si la sonde permet l'interation entre le
faiseau optique et le hamp à mesurer, les informations onernant e dernier ne sont
exploitables qu'à l'aide du ban optique présenté dans e hapitre. Par analogie, la sonde
EO est à notre système de mesure e qu'une antenne (diple de Hertz par exemple) est
à un système de radio transmission. Le ban optique orrespondrait don à l'étage de
démodulation permettant de réupérer et d'analyser l'information ontenue dans l'état
de polarisation du faiseau optique, faiseau qui joue le rle de veteur d'information au
même titre que le ourant életrique dans les systèmes radio.
Les performanes du système de mesure sont optimales si l'ensemble de ette haîne
de détetion est optimisé. La sonde EO, telle qu'elle est développée dans la partie préé-
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dente, permet d'optimiser l'interation entre le faiseau optique et le hamp életrique à
mesurer. Le ban optique permet, quant à lui, de traduire la modulation de polarisation
du faiseau sonde induite par ette interation, en un signal életrique qui peut ensuite
être utilisé par un miro ordinateur.
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6.1 Prinipe de traitement de l'état de polarisation
Comme il a été exposé dans la paragraphe onernant les dispositifs EO basés sur
la modulation d'état de polarisation (partie 2.1.3), 'est la modulation de biréfringene
du ristal EO, induite par le hamp életrique via l'eet Pokels, qui module l'état de
polarisation de l'onde optique. Toutefois, si la modulation de biréfringene est intrinsèque
au ristal, la modulation d'état de polarisation ne l'est pas. Cei est dû au fait qu'elle
dépend également de l'état de polarisation (orientation ψin et elliptiité ζin) du faiseau
inident au niveau du ristal EO. Cela signie qu'il est impossible de onnaître la fontion
de transfert du système de mesure global, et don de remonter au hamp életrique, si
l'état de polarisation du faiseau optique inident est aléatoire et inonnu en entrée de la
sonde. Le ban optique joue don un double rle dérit dans la suite.
6.1.1 Desription du ban optique
La première des deux fontions du ban optique est d'assurer un état de polarisation
en entrée du ristal EO qui soit onnu et stable. Cette première fontion est primordiale
si l'on veut que le ban remplisse sa deuxième fontion qu'est le traitement de l'état de
polarisation. Ces deux fontions sont assurées par des éléments optiques ommeriaux,
agissant sur la polarisation pour la plupart, et dont les eets sur l'état de polarisation de
l'onde optique sont donnés par le tableau réapitulatif 3.1 (p.100).
La bre à maintien de polarisation (FMP) qui ahemine le faiseau sonde jusqu'au
ristal EO est un milieu biréfringent qui ne onserve l'état de polarisation d'une onde
que dans un as bien préis. En eet, omme il a été montré dans la partie 3.3.2, seule
une polarisation retiligne orientée selon un des axes propres de propagation des milieux
anisotropes reste inhangée. Ainsi, la FMP ne maintient la polarisation que si le faiseau
sonde en entrée de la bre est retiligne d'une part, et orienté selon un des axes propres
de la bre d'autre part. Le faiseau sonde sera, dans es onditions, retiligne en entrée
de sonde EO et e indépendamment des onditions expérimentales. Les éléments optiques
plaés en amont de l'entrée de la FMP permettent, entre autres, de remplir ette pre-
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Figure 6.1  Shéma du système de détetion de hamp életrique de forte puissane
basé sur la modulation d'état de polarisation.
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mière fontion du ban optique alors que les éléments optiques plaés en aval assurent la
deuxième.
 Isolateur de Faraday (élément (1) de la gure 6.1) :
Il permet d'isoler la diode laser de la puissane optique de retour, rééhie au
niveau de la sonde EO et transmise au travers du ube séparateur (élément (4)
de la gure 6.1). Il s'agit d'un isolateur à double étage de la soiété Isowave qui
présente une isolation mesurée de 65,7 dB.
 Polariseur (élément (2)) :
Il assure une polarisation retiligne de très grande qualité au faiseau sonde sortant
de l'isolateur de Faraday.
 Lame demi-onde (élément (3)) :
Sahant qu'une lame demi-onde hange l'orientation d'un état de polarisation,
sans modier son elliptiité (f. tableau 3.1), ette lame permet de s'aranhir des
défauts du ube séparateur non polarisant (f. annexe B.2) en orientant orrete-
ment la polarisation retiligne en entrée du ube sur un des axes propres du ube
séparateur.
 Cube séparateur 50/50 non polarisant (élément (4)) :
Il permet de séparer spatialement le faiseau inident du faiseau retour. Au vu des
aratéristiques des ubes à disposition (f. gure B.8 page 255), nous avons hoisi
le ube séparateur provenant de la soiété Thorlabs. Ce ube présente une très
faible modiation de l'état de polarisation en transmission, permettant d'injeter,
dans la bre à maintien de polarisation, un faiseau dont l'elliptiité peut être
onsidérée nulle à la préision de mesure près (ζ 6 0, 02)
 Lame demi-onde (élément (5)) :
Cette lame permet, quand à elle, d'orienter la polarisation retiligne selon un des
axes propres de la FMP.
 Platine 5 axes et lentille ollimatrie (élément (6)) :
Cette platine permet d'optimiser le ouplage du faiseau sonde dans la bre en
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jouant sur la position transversale de la bre (x, y) et son orientation (θ, ϕ). Ce
oeient de ouplage optimisé vaut ≈ 0, 8.
 Prisme de Wollaston (élément (7)) :
Il sépare spatialement les modes TE et TM du faiseau sonde polarisé elliptique-
ment (f. tableau 3.1). Les puissanes optiques I1 et I2 détetées respetivement
par les photodiodes PD1 et PD2 dépendent de l'état de polarisation. Le prisme
permet don de transformer la modulation d'état de polarisation en modulation
de puissane optique.
 Platine 5 axes et lentille ollimatrie (élément (8)) :
Optimise la puissane optique de retour réupérée par la photodiode rapide.
La photodiode rapide transforme alors la puissane optique modulée en un signal
életrique, qui est à son tour amplié à l'aide d'un ampliateur hyperfréquene dont les
paramètres S, mesurés à l'analyseur de réseau vetoriel (HP 8510C), sont donnés par la
gure B.11 p.258.
Remarque : La diode laser DFB, la photodiode rapide, ainsi que l'ampliateur hyperfré-
quene sont dans un aisson faradisé présentant une atténuation de 90 dB sur l'ensemble
de la bande passante de la sonde EO. Elle permet d'éviter tout ouplage diret du hamp
életrique mesuré. Ces ouplages parasites augmentent dramatiquement le niveau de bruit
du système qui devient alors inopérant pour y ompris des hamps forts.
6.1.2 Point de fontionnement
Comme le système présente des performanes optimales pour un taux de modulation
maximal de la puissane optique détetée par la photodiode rapide, il est important de
onnaître la fontion qui donne ette puissane modulée. Pour ela nous allons utiliser le
formalisme de Jones présenté dans le hapitre 3.4.1.
En injetant un faiseau sonde retiligne selon un des axes de la FMP, que l'on
onsidérera alignés ave eux du référentiel prinipal R, le hamp életrique ~Eopt du
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faiseau optique ayant eetué un aller-retour dans la sonde brée est donné en sortie de
FMP, d'après les relations (3.86) et (3.89) à la page 88, par le veteur de Jones déni
omme suit :
~Eopt = MFMP ·Msonde ·
 1
0

(6.1)
MFMP représente la matrie de Jones assoiée à la bre à maintien de polarisation et
Msonde représente la matrie assoiée à la sonde EO, laquelle dénie par :
Msonde = PR→Rλ/4
−1 ·Mλ/4 · PREO→Rλ/4−1 ·MEO2 · PREO→Rλ/4 ·Mλ/4 · PR→Rλ/4 (6.2)
Pour ela il est utilisé les relations (3.88) de hangement de référentiel, données page
89. Rλ/4 et REO sont les référentiels assoiés respetivement aux axes propres de la lame
quart d'onde et du ristal EO. Compte tenu du design de la sonde (f. gure 5.2), les
matries de passage se résument à des matries de rotation Rotθ dont l'angle de rotation
θ est l'angle formé par les axes propres des milieux suessifs. Rotθ est dénie par :
Rotθ =
 cos θ sin θ
− sin θ cos θ

(6.3)
Le hamp életrique en sortie de FMP est don déni par le produit matriiel sui-
vant :
~Eopt = MFMP · Rot−π
4
·Mλ/4 · Rot(π4−α) ·MEO
2 · Rot(α−π4 ) ·Mλ/4 · Rotπ4 ·
 1
0

(6.4)
Sahant par dénition que la bre à maintien de polarisation et le ristal EO sont
des milieux biréfringents, et en utilisant le tableau 3.1, le hamp életrique du faiseau
sonde en sortie de FMP s'érit nalement :
~Eopt = E0
 sin∆ϕ e−i∆φ+2α+π/22
cos∆ϕ ei
∆φ+2α+π/2
2

(6.5)
∆ϕ et ∆φ sont les déphasages relatifs induits respetivement par le ristal EO et la bre
à maintien de polarisation, α étant l'orientation du ristal EO dans le repère prinipal
assoié aux axes propres de la bre (f. gure 5.2).
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D'après les expressions (3.77) page 85, l'état de polarisation du faiseau sortant de
la bre a une elliptiité ζopt et une orientation ψopt dans le repère prinipal, données par :
ζopt =
√
1−
√
1−sin2 2∆ϕ cos2(2α+∆φ)
1+
√
1−sin2 2∆ϕ cos2(2α+∆φ)
tan 2ψopt = tan 2∆ϕ sin(2α+∆φ)
(6.6)
Ainsi, en l'absene de lame demi-onde et en ne onsidérant auune perte par ouplage
au niveau de la platine 5 axes (respetivement éléments (5) et (8) de la gure 6.1), les
puissanes optiques I1 et I2 reçues respetivement par la photodiode PD1 et la photodiode
rapide, s'érivent, dans le as simple où les axes du prisme de Wollaston sont alignés ave
le repère prinipal R :  I1 = I0 sin
2∆ϕ
I2 = I0 cos
2∆ϕ
(6.7)
I0 est la puissane optique totale du faiseau sonde. Comme ∆ϕ dépend linéairement de la
biréfringene∆nEO du ristal EO (f. tableau 3.1) et en onsidérant une petite modulation
de l'état de polarisation induite par le hamp életrique (f. partie 4.2.4), nous pouvons
réérire les puissanes optiques i-dessus, ave une très bonne approximation, en eetuant
un développement de Taylor au 2
ème
ordre :
I1
2
=
I0
2
(
1± 2∆ϕE sin 2∆ϕ0 ∓
(
1− 2∆ϕ2E
)
cos 2∆ϕ0
)
(6.8)
∆ϕ0 est le déphasage relatif induit par la biréfringene naturelle ∆nEO0 du ristal (en
l'absene de hamp életrique), et ∆ϕE , la partie induite par le hamp életrique ~E. En
utilisant la relation (4.64) et elle qui lie le déphasage relatif ∆ϕ à la longueur eetive
Leff du ristal et à sa biréfringene ∆nEO (f. tableau 3.1), ∆ϕ0 et ∆ϕE s'érivent :
∆ϕ0 =
2π Leff ∆n0
λ
(6.9a)
∆ϕE =
2π Leff
−→
∆K · ~E
λ
(6.9b)
Selon les expressions (6.8), les puissanes optiques sont modulées linéairement par
le hamp életrique à mesurer pour une valeur ∆ϕ0 prohe de 45°. Cette valeur du dé-
phasage relatif en l'absene de hamp engendre également une profondeur de modulation
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maximale. Or d'après les relations (6.6), ette ondition optimale orrespond à une pola-
risation elliptique d'elliptiité quelonque et orientée ave un angle bien préis de 45° par
rapport aux axes propres du prisme de Wollaston.
Remarque : En utilisant la théorie de Jones, on peut montrer que ette onlusion au-
rait été identique si l'on avait onsidérer un prisme de Wollaston dont les axes propres
ne sont pas alignés ave le repère prinipal. Cette ondition nous a simplement permis de
simplier les aluls préédents.
D'après les expressions (6.8), on montre qu'au point de fontionnement du système
de mesure, les puissanes optiques détetées dépendent linéairement et vetoriellement du
hamp életrique selon l'équation suivante :
I1
2
=
I0
2
(
1± 2π Leff
−→
∆K · ~E
λ
)
(6.10)
Comme la sonde fontionne en réexion, la longueur eetive Leff de ristal traversée
par le faiseau sonde est deux fois plus grande que la longueur physique e de LiTaO3.
Dans les onditions dérites préédemment, le gain EO G du système vaut :
G = I0
4π e |
−→
∆K |
λ
(6.11)
Notons que le gain que l'on obtiendrait ave une sonde EO sans lame quart d'onde,
serait inférieur à elui donnée par l'équation (6.11), hormis pour une orientation bien
préise du ristal EO, ompliquant la proédure de montage des sondes (f. partie 5.3).
En eet, en utilisant la matrie assoiée à la sonde EO sans la lame quart d'onde, et en
eetuant le même alul que préédemment, on arrive aux expressions des puissanes
optiques suivantes :  I1 = I0
(
1− sin2 2α sin2∆ϕ)
I2 = I0 sin
2 2α sin2∆ϕ
(6.12)
Au vu de es expressions, le point de fontionnement optimal est alors également
aratérisé par ∆ϕ0 = 45°, valeur du déphasage relatif induit par le ristal, en l'absene de
hamp életrique, pour laquelle le gain G1 du système dépend de l'orientation du ristal,
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et s'exprime en fontion du gain de la sonde ave lame quart d'onde (f. équation 6.11) :
G1 = G sin
2 2α (6.13)
De plus, dans e type de sonde EO, l'état de polarisation de l'onde en sortie de bre
est aratérisé, au point de fontionnement du système, par une elliptiité et une orien-
tation bien préises qui sont fontion à la fois de l'orientation du ristal et du déphasage
relatif ∆φ induit par la bre à maintien de polarisation.
Ainsi, quand la sonde EO inluant la lame quart d'onde fournit un gain maximum
qui est indépendant de α, et qui n'est lié qu'à l'unique ondition d'égalité des puissanes
optiques I1 et I2, la même sonde EO sans lame quart d'onde engendrerait un gain moindre,
et e pour un rapport de puissanes optiques fontion de α et ∆φ, valeurs que l'on ne
onnaît pas a priori.
Remarque : En orientant préisément le ristal à 45° dans la onguration sans lame
quart d'onde, nous retrouvons les mêmes onditions de fontionnement que elles obtenues
ave lame quart d'onde. Cei est dû au fait que le hamp életrique retiligne inident,
sonde de façon égale les axes propres du ristal, dans les deux as. La modulation d'état
de polarisation sera alors induite de la même façon dans les deux as.
6.2 Problème de dérive des performanes du système
D'après l'équation (6.11), les sondes EO optimisées et ave lame quart d'onde, pré-
sentent, au point de fontionnement, un gain maximum ne dépendant que des araté-
ristiques physique (longueur e) et diéletriques (oeients EO) du ristal EO utilisé,
et de la longueur d'onde du laser λ. Ces paramètres étant xés ou ontrlés, le système
de mesure tel qu'il est dérit présente a priori des performanes onstantes. Néanmoins,
des mesures eetuées par Gwenaël Gaborit lors de sa thèse, ont mis en évidene une
instabilité temporelle de la réponse EO des sondes. Une série de mesures supplémentaires
(f. partie 8.1) a permis de mettre en exergue la dépendane du signal EO aux onditions
150
expérimentales et notamment sa sensibilité aux variations de température. Cette insta-
bilité empêhe d'eetuer des mesures EO ables dans des onditions expérimentales de
terrain telles que elles renontrées au CEG, d'où l'importane de omprendre les proes-
sus de dérive des performanes du système et de développer des solutions permettant de
les ontrler ou de les éliminer.
6.2.1 Origines des diérentes dérives
Dans la desription des liaisons életroniques et atomiques présentée dans la partie
4.2.1, le modèle masse-ressort utilisé ne faisait pas apparaître expliitement de dépendane
en température de l'indie de réfration des milieux ristallins. Or, selon la relation de
Sellmeier (4.33) page 116, l'indie de réfration d'un ristal dépend d'une part de sa
omposition, et d'autre part des niveaux d'énergie de haun des életrons (dans le as
où l'on ne prend en onsidération que la ontribution életronique de la permittivité
diéletrique). Sahant que la population d'életrons sur haun des niveaux d'énergie obéit
à la statistique de Fermi-Dira [84℄ [85℄, elle même dépendant de la température [75℄, les
indies de réfration des milieux diéletriques dépendent logiquement de la température.
Notre sonde brée n'éhappe pas à la règle et il en déoule que les biréfringenes
naturelles respetives, ∆nEO0 et ∆nFMP0, du tantalate de lithium et de la bre à main-
tien de polarisation varient ave les hangements de température [86℄. A ela, on peut
ajouter le phénomène de dilatation thermique des matériaux qui implique un hange-
ment des longueurs physiques L et e de la bre et du ristal, dimensions qui apparaissent
dans l'expression du déphasage relatif (6.9) et du gain EO (6.11). D'après la dénition
des éléments du tenseur de suseptibilité d'ordre 2
↔
χ
<2>
donnée dans la partie 4.2.4, les
oeients életro-optiques des ristaux életro-optiques dépendent également de la tem-
pérature [87℄ [88℄. Comme le veteur sensibilité dépend de es oeients életro-optiques
(f. équation (4.65)), le gain EO est fontion lui aussi de la température, même si et eet
reste faible dans le as du LiTaO3 [89℄.
Ainsi, les variations de température aetent les performanes du système de mesure
EO au travers de diérents phénomènes omme nous venons de le voir. Les variations de
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biréfringenes et de longueurs, induites par les hangements de température, engendrent
des variations des déphasages relatifs ∆ϕ et ∆φ, et don une dérive du point de fon-
tionnement qu'il est possible de ompenser, omme nous allons le voir par la suite. Le
phénomène de dilatation oasionne également, au même titre que la dépendane ther-
mique des oeients életro-optiques, une modulation des performanes intrinsèques des
sondes EO qu'il est impossible de ontrler. Toutefois, ompte tenu des valeurs des oe-
ients életro-optiques et de dilatation thermique, ainsi que des variations de température
renontrées usuellement, la modulation de gain, induite par les dépendanes thermiques
de e et |
−→
∆K |, peut être négligée. En revanhe un phénomène thermique bien plus im-
portant nous empêhe de onsidérer, malgré les remarques préédentes, que le gain reste
onstant.
En eet, le gain du système dépend également de la puissane optique de retour qui,
dans le as idéal, est onstante et ne dépend que de l'eaité du ouplage du faiseau
rééhi dans la bre. Cei n'est plus vrai lorsque l'on prend en onsidération les réexions
de Fresnel [65℄ au niveau de haque interfae de la sonde brée. Ces réexions, aussi
faibles soient elles, réent un eet Fabry-Pérot parasite. La puissane optique de retour
est alors fontion des longueurs optiques des avités dénies par les diérentes interfaes
(f. annexe A.1.1). Comme es longueurs optiques sont les longueurs physiques des avi-
tés, pondérées par leur indie de réfration, la puissane optique de retour est modulée
par la variation d'indie de réfration induite par les hangements de température.
La partie suivante présente es eets parasites et les solutions apportées pour les
éliminer.
6.2.2 Compensation des eets Fabry-Pérot
6.2.2.1 Identiation des avités parasites
La puissane optique normalisée I˜r (ν) rééhie par une avité Fabry-Pérot non
absorbante de longueur optique l, est donnée par la formule suivante [35℄ :
I˜r =
4R sin2
(
2π l
λ
)
(1− R)2 + 4R sin2 (2π l
λ
) (6.14)
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Figure 6.2  Dispositif expérimental permettant d'observer les modulations de puis-
sane optique de retour induites par les multiples réexion de Fresnel aux interfaes.
Ainsi, toute modulation de longueur d'onde d'émission engendre une modulation de puis-
sane optique de retour dont le taux de modulation ainsi que la fréquene de modulation
dépendent respetivement des oeients de réexion aux interfaes de la avité et de la
longueur optique de elle-i.
La ourbe i-dessous (gure 6.3) donne les puissanes optiques normalisées inidente
et rééhie, détetées respetivement par les photodiodes PD1 et PD2 de la gure 6.2, et
modulées temporellement par une variation intentionnelle λ(t) de la longueur d'onde au
ours du temps.
La modulation de la puissane inidente est due au fait que la puissane optique
d'émission de la diode laser DFB dépend de sa longueur d'onde d'émission. Cette mo-
dulation lente orrespond logiquement à l'enveloppe de la puissane optique rééhie.
Néanmoins, en normalisant la puissane optique rééhie par la puissane inidente, il
subsiste toujours des modulations qui sont ette fois-i induites par plusieurs avités.
En eet, omme le montrent les ourbes de la gure (6.4), la modulation de la
puissane optique rééhie est due, en première approximation, au produit de deux mo-
dulations apparaissant à des fréquenes diérentes. Compte tenu de la dénition de la
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Figure 6.3  Modulations des puissanes optiques de retour et inidente, déte-
tées respetivement par les photodiodes PD2 et PD1 (f. gure 6.2), induites par
eet Fabry-Pérot dans la sonde brée, générée par une variation intentionnelle de la
longueur d'onde d'émission.
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puissane optique rééhie (équation 6.14), les modulations lente et rapide sont, quant
à elles, induites respetivement par des avités de petite et grande longueurs optiques.
Si l'on onnaît l'évolution temporelle de la longueur d'onde d'émission λ(t) de la diode
laser, il est possible de remonter aux diérentes aratéristiques (longueur et oeient
de réexion) des avités FP parasites. Cette fontion λ(t), est obtenue en appliquant une
tension de ontrle VTurn in à l'entrée Turn in du module Peltier
1
(f. gure 6.2). λ(t) est
don entièrement déterminé si l'on onnaît le signal de ontrle VTurn in(t), appliqué par
un générateur basse fréquene (GBF), ainsi que la réponse du module Peltier (TEC) dont
les aratéristiques ont été étudiées et sont présentées en annexe B.1.2).
Ainsi, selon la ourbe d'évolution de la thermistane en fontion de la tension de
ontrle (f. gure B.3 p.248), le signal de ontrle VTurn in(t) engendre une modulation
de la thermistane donnée par :
R(t) = 2, 07 VTurn in(t) +R0 (6.15)
Ainsi la longueur d'onde d'émission de la diode laser, qui est fontion de la thermis-
tane du TEC, évolue au ourt du temps selon la loi donnée par la gure B.3 et dont les
ajustements théoriques donnent la fontion logarithmique suivante :
λ(t) = −2, 07 ln (2, 07 VTurn in(t) +R0) (6.16)
En onsidérant une faible exursion des longueurs d'onde, l'équation 6.16 s'ap-
proxime par un développement de Taylor au premier ordre, pour donner :
λ(t) ≈ A(R0) +B(R0)VTurn in(t) (6.17)
Ave :  A(R0) = −2, 07R0 + 1557, 13B(R0) = −4,28R0 (6.18)
1. La tension VTurn in module le ourant irulant au travers d'une jontion entre deux métaux,
modulant à son tour la température de la avité de la diode laser, située à proximité de ette jontion,
par eet Peltier [5℄. Comme la longueur optique de la diode dépend de la température, VTurn in ontrle
la longueur d'émission.
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Ainsi, pour de faibles oeients de réexion (R ≈ 4% aux interfae air-verre),
l'équation (6.14) est approximée par la fontion sinusoïdale suivante :
I˜r ≈ 1− 4R
(1−R)2 sin
2
(
2π l
A(R0) +B(R0)VTurn in(t)
)
(6.19)
An de déterminer les longueurs optiques des deux avités parasites, on a appliqué
une rampe de tension de période TGBF au ontrleur de longueur d'onde via un GBF.
Cette rampe de tension est dénie, sur l'intervalle ℄0 ; TGBF [, par :
VTurn in(t) =
Vpp
TGBF
t− Vpp
2
(6.20)
Cei nous a permis d'obtenir une évolution linéaire de la longueur d'onde, dans l'intervalle
spéié, et don une simpliation de la fontion d'ajustement théorique.
λ(t) ≈ A(R0) +B(R0)
[
Vpp
TGBF
t− Vpp
2
]
(6.21)
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Figure 6.4  Intensitées rééhies modulées par eet Fabry-Pérot dans les avités
ourte (ourbe de gauhe) et longue (ourbe de droite) ainsi que leurs ajustements
théoriques donnés par la relation (6.19).
Conditions expérimentales : La période TGBF est hoisie de telle sorte que le TEC puisse
suivre en temps réel la modulation de tension de ontrle, mais susamment grande pour
que le système ne subisse pas les eets de la dérive de biréfringene de la liaison optique
le temps de l'aquisition des données. Vpp est hoisie, quant à lui, de telle sorte que l'on
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puisse observer quelques modes FP tout au plus an de respeter l'approximation faite
préédemment (f. équation 6.17).
 Pour les modulations rapides : Nous avons obtenu les aratéristiques suivantes

TGBF = 0, 45 seondes
Vpp = 15 mV
R0 = 11, 5 kΩ
 Pour les modulations lentes : Nous avons obtenu

TGBF = 4, 5 seondes
Vpp = 500 mV
R0 = 11, 75kΩ
Ainsi, en utilisant la fontion d'ajustement (6.19) on trouve des longueurs optiques
l de 5,05 m et 4 m.
Au vu des dimensions en jeu, la avité longue induisant les modulation rapides,
orrespond à la liaison optique. En eet, en onsidérant un indie de réfration prohe
de 1.5 pour es bres, on obtient une longueur physique de la longue avité de l'ordre de
2,7 mètres, e qui onorde, aux erreurs de mesure près, aux 3 mètres de liaison optique.
De même, si l'on onsidère les dimensions de la sonde réalisée (sonde 2,5 GHz à faiseau
foalisé utilisant une lentille GRIN de pith 0,23) (f. tableau 5.2), les 5,35 m de la avité
ourte orrespondent approximativement à la longueur optique aller-retour entre la férule
(sortie de bre) et l'extrémité de la sonde (f. gure 5.1), dont le alul donne 4,6 m (en
prenant pour valeurs des indies de réfration de la lentille et du ristal, respetivement
1.5 et 2,2).
Nous avons don identié, à l'aide de es mesures, l'origine des avités FP parasites,
permettant ainsi d'imaginer des solutions appropriées pour éliminer les problèmes qu'elles
engendrent. Ces modulations optiques parasites sont don ausées par les réexions de
Fresnel au niveau de l'entrée (platine 5 axes) et de la sortie (férule) de la bre à maintien
de polarisation (f. gures 6.2 et 5.1).
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6.2.2.2 Solutions apportées
Les solutions hoisies, doivent permettre de réduire la modulation de la puissane
optique de retour ausée par les variations de longueurs optiques, elles mêmes induites par
un hangement de température au niveau de la bre et du ristal. Deux possibilités se sont
oertes à nous. La première des deux solutions aurait été de ompenser es modulations
thermiques d'indie de réfration en jouant sur la longueur d'onde d'émission de telle sorte
que l'on maintienne en temps réel, une puissane optique de retour maximum. Compte
tenu de la réponse fréquentielle du module Peltier ontrlant la longueur d'onde démission
(f annexe B.1), ette solution n'est pas envisageable pour e qui est de la ompensation
des modulations rapides induites par de longues avités ou/et de fortes variations de
température. Nous avons don déidé d'atténuer fortement es modulations, à défaut de
les éliminer.
Au vu des ourbes A.2 et A.3 de l'annexe A.1.1 (f. p.232), on omprend qu'il est
possible de diminuer es modulations de la puissane optique rééhie par une avité
Fabry-Pérot si l'on diminue le nombre de réexions internes dans haune des avités, en
éliminant les faes planes et parallèles en regard. Cei a été réalisé à l'aide de solutions
ommeriales, pour e qui est des modulations rapides (réexions internes au niveau des
liaisons optiques), et artisanales pour les modulations lentes, omme nous allons le voir
dans la setion qui suit.
6.2.2.2.1 Atténuation de la modulation rapide :
Nous omparons les taux de modulation de puissane optique transmise, obtenus
ave une liaison optique onstituée de deux bretelles à maintien de polarisation d'un
mètre, reliées entre elles par un onneteur E2000, et au reste du système d'étude soit par
un onneteur FC/PC, soit par un onneteur FC/APC (f. gure 6.5).
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Figure 6.5  Dispositif expérimental permettant de omparer l'eet Fabry-Pérot
induit par la nature des onneteurs des bres.
Conditions expérimentales : 
TGBF = 800 ms
Vpp = 10 mV
R0 = 14 kΩ
∂ λ
∂R
)
R0
≈ 15.10−5 nm.Ω−1
La modulation temporelle de longueur d'onde d'émission, dénie à l'aide de l'approxima-
tion linéaire donnée par l'équation (6.21), est don :
λ(t) ≈ (5.10−3 t+ 1551.7) nm (6.22)
Les ajustements théoriques (équation (6.19)) de la gure 6.6 montrent une bonne
onordane entre les aluls préédents et les grandeurs pratiques obtenues, nous per-
mettant ainsi de onlure quant à la néessité d'utiliser des bretelles FC/APC plutt que
FC/PC.
Le taux de modulation rapide de la puissane optique, donnée par l'ajus-
tement théorique, est alors 100 fois plus faible ave une bretelle FC/APC qu'il
ne l'est ave une bretelle FC/PC.
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Figure 6.6  Comparaison entre les puissanes optiques transmises par des bres
FC/PC et FC/APC, et reçue par la photodiode PD2.
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6.2.2.2.2 Atténuation de la modulation lente :
Nous avons, pour le as des modulations lentes induites par la sonde EO, hoisi le
même proédé d'atténuation que préédemment, en polissant la férule ave un angle de
8° (f. gure 5.1.b).
Férule polie
Cœur contraint
Gaine
Férule
Figure 6.7  Photo de la férule polie à 8° et shéma de la sonde EO permettant la
diminution des modulations lentes de puissane optique de retour.
La gure 6.7 montre une image de la férule polie, laissant également aperevoir le
oeur ontraint de la bre de type PANDA utilisée [90℄.
Nous omparons les taux de modulations de puissane optique détetés par la pho-
todiode PD2 à l'aide du dispositif shématisé en gure 6.2, rééhies par une sonde EO
omprenant une férule droite et omprenant une férule à 8°, en ayant pris le soin au préa-
lable d'utiliser un onneteur FC/APC an d'éliminer les modulations rapides ausées
par la liaison optique.
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Conditions expérimentales : 
TGBF = 1 s
Vpp = 3V
R0 = 8 kΩ
Compte tenu des valeurs de es paramètres, la modulation temporelle de longueur
d'onde d'émission ne peut plus être approximée de façon linéaire, e qui explique l'eet
de variation de la période de modulation au ours du temps que l'on observe sur la gure
6.8 : le signal est "hirpé". Néanmoins, les taux de modulation ne dépendant pas de la
période de modulation, et eet ne parasite pas les mesures omparatives.
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Figure 6.8  Puissanes optiques détetées par la photodiode PD2 (gure 6.2) et
normalisées par rapport à la puissane optique inidente (reçue par la photodiode
PD1), rééhies par une sonde intégrant soit une férule non polie, soit une férule
polie à 8°.
Le taux de modulation obtenu ave la sonde omprenant la férule polie
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à 8° est d'environ 12%, soit 6 fois plus faible que elui obtenu ave une sonde
omprenant une férule non polie. Malheureusement, la puissane optique de
retour est également 6 fois plus faible induisant une perte de sensibilité prohe
de 8 dB.
Nous avons don étudié l'eet d'un ampliateur optique plaé en amont de la pho-
todiode rapide pour ompenser es pertes. Les résultats de l'investigation sont présentés
dans la partie qui suit.
6.2.2.3 Optimisation de la sensibilité
L'ajout d'un ampliateur optique à bre dopée Erbium (Erbium Doped Fibre Am-
plier, EDFA) augmente ertes le niveau de signal mais il aroît également le niveau
du planher de bruit. Or, omme la sensibilité du système est dénie par le plus petit
hamp életrique mesurable en deçà duquel le signal EO est noyé dans le bruit, l'ajout de
l'ampliateur à bre n'est pas forément bénéque.
Ce paragraphe se penhe sur la question en omparant les rapports signal sur bruit
(SNR) obtenus ave et sans EDFA, rapports qui sont les seuls ritères de omparaison
utiles pour onlure quant à l'utilité ou non de l'ampliateur à bre.
D'un té, l'utilisation d'un ampliateur à bre augmente la puissane optique
moyenne reçue par la photodiode dont le bruit de grenaille est proportionnel à la ra-
ine arrée de e dernier : Le rapport signal sur bruit (SNR) lié uniquement au bruit
de grenaille devrait don roître omme la raine arrée de la puissane optique, e qui
signie qu'un EDFA devrait améliorer le SNR. Mais d'un autre té, l'émission sponta-
née ampliée d'un ampliateur optique augmente le niveau de bruit d'au moins 3 dB [91℄.
Les bénées de l'ampliateur à bre (AEDFA-13-B-FA de la soiété Amonis) [92℄,
ont pu être vériés à l'aide du ban optique asservi (f. gure 8.13).
La gure 6.9 montre les résultats de mesure du rapport signal sur bruit obtenus ave
l'EDFA, pour diérentes valeurs du ourant de pompe IEDFA. Ces résultats sont omparés
ave le SNR du même système sans EDFA. Le SNR, pour une valeur de IEDFA donnée,
est obtenu simplement en faisant le rapport des puissanes moyennes mesurées sur une
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plage temporelle antérieure et postérieure au temps t, temps d'aquisition au bout duquel
nous avons simplement éteint la soure hyperfréquene, en laissant l'EDFA allumé. Cette
proédure expérimentale permet justement de prendre pleinement en ompte le bruit de
l'ampliateur à bre.
Comme nous l'avons évoqué préédemment, l'ajout de l'ampliateur à bre a aug-
menté le niveau du planher de bruit, omme nous pouvons le onstater en omparant
les niveaux de bruit des ourbes a) et b) de la gure 6.9. Mais il a surtout permis
d'améliorer le rapport signal sur bruit du système de mesure EO. La ourbe
 de la gure 6.9 montre un gain du SNR d'au moins 6 dB, e gain atteignant
même une valeur maximale de 13 dB pour un ourant de pompe IEDFA de 80
mA. Ainsi, e gain ompense largement les pertes de SNR de 8 dB oasionnées par le
polissage de la férule de verre à 8°. L'ampliateur à bre sera don systématiquement
plaé entre la platine 5 axes (élément (8) de la gure 6.1) et la photodiode rapide.
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Figure 6.9  Suivis temporels du signal hyperfréquene et de la réponse EO a) sans
l'ampliateur à bre, b) ave l'ampliateur à bre, et ) le rapport signal à bruit
pour diérentes valeurs du ourant de pompe IEDFA.
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Chapitre 7
Système de stabilisation temporelle du
signal életro-optique
Sommaire
7.1 Prinipe du système de ompensation . . . . . . . . . . . . . . 169
7.2 Desription du système d'asservissement réalisé . . . . . . . . 174
7.2.1 Le ban optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.2.2 Le système d'asservissement numérique . . . . . . . . . . . . . 177
7.2.3 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Si l'instabilité temporelle de la réponse EO, induite par les avités Fabry-Pérot pa-
rasites a pu être onsidérablement atténuée via les solutions présentées préédemment,
le problème de la dérive du point de fontionnement engendré par les variations induites
par la température des biréfringenes du ristal, d'une part, et de la bre à maintien
de polarisation, d'autre part, ne peut pas être éliminé si failement. En eet, diérentes
solutions ont été proposées pour atténuer et eet, en utilisant par exemple une orien-
tation spéique du ristal pour laquelle la variation en température de biréfringene
est minimale [93℄, ette orientation ne oïnidant pas forément ave elle permettant
d'obtenir une sensibilité maximale (f. partie 5.2.1), ou enore en appliquant un hamp
életrique via deux életrodes [94℄, perturbant la mesure du hamp hyperfréquene. Mais
auune de es solutions n'est entièrement satisfaisante pour l'appliation visée (mesure
non perturbatrie de hamp életrique). De surroît, elles utilisent des systèmes aux desi-
gns omplexes ou engendrent de fortes perturbations életromagnétiques et présentent de
faibles toléranes de montage [95℄. En revanhe, es eets peuvent être ompensés par le
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système d'asservissement dérit dans e hapitre, sans même hanger le design des sondes
ou ompromettre leurs aratéristiques intrinsèques.
Le système de suivi du point de fontionnement, atuellement réalisé, est passé par
diérentes phases de développement toutes motivées par la réalisation d'un système de
mesure able, fournissant simultanément des informations sur une omposante du hamp
életrique et sur la température du ristal EO.
La partie qui suit présente les diérents développements du système de ompensation
qui ont abouti à la réalisation d'un système de mesure EO dont les performanes en
termes de stabilité temporelle, d'immunité aux variations de onditions expérimentales,
et de mesure de température sont présentées dans le hapitre 8.3.
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7.1 Prinipe du système de ompensation
Les hangements de température induisent des variations de biréfringenes et don
de déphasages relatifs ∆ϕ et ∆φ, qui eux-mêmes engendrent une variation de l'état de
polarisation de l'onde optique en sortie de FMP. Ainsi, selon les équations (6.6), les
variations de température s'aompagnent de variations d'elliptiité ζopt et d'orientation
ψopt de l'état de polarisation du faiseau sonde en sortie de bre. Or, omme nous avons
pu le voir dans la partie 6.1.2, le point de fontionnement optimal du système de mesure
assoié à la sonde EO, est aratérisé par une valeur de ∆ϕ de 45°. Il nous faut don
développer un système qui puisse mesurer en temps réel la valeur de ∆ϕ et ompenser
l'éart de ette dernière par rapport à la valeur optimale.
Cette première partie du système de stabilisation est omposée d'une lame quart
d'onde et d'une lame demi-onde dont les orientations permettent la ompensation des
dérive d'état de polarisation induits par la variation de température de la bre et par le
ristal (f. gure 7.2).
En eet, d'après le tableau réapitulatif 3.1, la lame demi-onde seule ne pourra,
par dénition, que ompenser la dérive d'orientation ψopt de l'état de polarisation de
l'onde sortant de la FMP. Comme ette dérive est oasionnée par des variations de
biréfringene du ristal EO mais également de la bre induites par la température, nous
sommes inapables de dissoier es eets et don de remonter à la valeur de ∆ϕ que nous
herhons à stabiliser. Il nous faut, par onséquent, un seond paramètre nous permettant
d'obtenir en temps réel la valeur du déphasage relatif induit par la biréfringene du ristal
EO.
Vu le système d'équations (6.6), le problème est résolu si nous onnaissons l'état de
polarisation (orientation (ψopt) et elliptiité (ζopt)) de l'onde optique en sortie de bre à
maintien de polarisation.
D'après la partie 3.4.2.1.2, une lame quart d'onde, permet de transformer une pola-
risation quelonque en une polarisation retiligne, dès lors qu'une ligne neutre de la lame
est alignée ave le grand axe de la polarisation inidente. L'orientation ψ1 de la polarisa-
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tion retiligne émergeante (en sortie de la lame quart d'onde), dans le référentiel prinipal,
est alors fontion de l'orientation θλ/4 de la lame quart d'onde (élément (9) de la gure
7.2) et de l'elliptiité ζopt de l'onde en sortie de bre : θλ/4 = ψoptψ1 = θλ/4 − arctan ζopt (7.1)
La lame demi-onde (élément (10) de la gure 7.2) permet ensuite d'orienter la po-
larisation retiligne ainsi obtenue ave un angle ψ2 en entrée du prisme de Wollaston :
ψ1 = 2θλ/2 − ψ2 (7.2)
Ainsi, aussi longtemps que l'onde ayant traversé les lames quart d'onde et demi-onde
est polarisée retilignement selon un angle ψ2 onnu par rapport au prisme de Wollaston,
les valeurs de θλ/2 et θλ/4 permettent, à l'aide des relations (7.1) et (7.2), de onnaître
l'état de polarisation de l'onde sortant de la bre à maintien de polarisation et déni par
Ψopt et ζopt. Comme les amplitudes relatives des omposantes du hamp en sortie de bre
ne dépendent que de ∆ϕ alors que le déphasage relatif entre elles est fontion uniquement
de ∆φ (f. équation (6.5)), à un état de polarisation donné, ne orrespond qu'un seul
ouple de valeurs ∆ϕ et ∆φ.
Remarque : Ce déouplage des eets induits par ∆ϕ et ∆φ n'est possible que grâe à la
lame quart d'onde présente entre la lentille GRIN et le ristal EO (f. gure 6.7).
À e stade, la réponse EO n'est toujours pas stabilisée, mais la stabilisation de la
polarisation en entrée du prisme de Wollaston via le ontrle des orientations des lames
demi-onde et quart d'onde, permet de onnaître préisément les valeurs des déphasages
relatifs. Ce sont es déphasages relatifs qui permettront par la suite d'asservir le système
sur son point de fontionnement optimal (f. Partie 7.2.2).
En eet, les lames sont orientées de telle sorte que le faiseau sonde soit polarisé
retilignement selon une orientation xe ψ2 en entrée du prisme de Wollaston, la puissane
optique I reçue par la photodiode rapide est don onstante et obtenue, en l'absene de
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hamp, pour :  θλ/2 =
1
2
[ψ2 + ψopt − arctan ζopt]
θλ/4 = ψopt
(7.3)
ψopt et ζopt étant respetivement l'orientation et l'elliptiité de l'état de polarisation du
faiseau sonde en sortie de bre, données par les relations (6.6), en l'absene de hamp.
La valeur moyenne de la puissane optique reçue est alors onstante et égale à cos2 ψ2.
Malheureusement, ette ondition n'est pas susante pour garantir un gain maximal de
la sonde.
En eet, si l'on alule le hamp élétrique
~EWoll en entrée du prisme de Wollaston,
on obtient le veteur de Jones suivant :
~EWoll = Rot−θλ/2 ·Mλ/2 · Rot(θλ/2−θλ/4) ·Mλ/4 · Rotθλ/4 ·
 sin∆ϕ e−i∆φ+2α+π/22
cos∆ϕ ei
∆φ+2α+π/2
2

(7.4)
La puissane optique normalisée I reçue par la photodiode rapide s'érit alors :
I =
1
2
[1 +
(
cos 2θλ/4 cos 2∆ϕ + sin(2α +∆φ) sin 2∆ϕ sin 2θλ/4
)
cos(4θλ/2 − 2θλ/4)
+ cos(2α +∆φ) sin 2∆ϕ sin(4θλ/2 − 2θλ/4) (7.5)
qui, en eetuant un développement limité au premier ordre, se rérit :
I(E) = cos2 ψ2 +G
′E (7.6)
En dénissant le gain EO G′ du système inorporant les lames quart d'onde et demi-onde,
on remarque qu'il varie eetivement ave les onditions expérimentales, omme le montre
son expression suivante :
G′ = G
[
cos(2α +∆φ) cos 2∆ϕ0 sin(4θλ/2 − 2θλ/4) (7.7)
− cos(4θλ/2 − 2θλ/4)
(
cos 2θλ/4 sin 2∆ϕ0 + sin(2α+∆φ) sin 2∆ϕ0 sin 2θλ/4
) ]
Rappelons que G est le gain intrinsèque de la sonde EO (f. équation (6.11) p.149).
Le signal EO sera temporellement stable dès lors que G′ sera indépendant de ∆ϕ et
∆φ. Or, vu les équations (7.3) et (6.6), la relation qui relie les onditions expérimentales
au gain G′ (relation (7.8)) est loin d'être triviale.
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Nous avons don opté pour une approhe expérimentale an de dénir la valeur de
∆φ garantissant une réponse EO optimale et stable.
Pour ela, nous avons hauer une étuve ontenant une ertaine longueur de bre
que nous avons ensuite laissée se thermaliser à température ambiante pendant l'aquisition
des données (orientations des lames quart d'onde et demi-onde, longueur et signal EO),
tout en maintenant onstante la température du ristal EO. Cei nous a permis d'observer
empiriquement l'évolution temporelle de la réponse EO du système de mesure, en fontion
des variations de ∆φ seulement.
La gure 7.1 montre des résultats obtenus en asservissant l'orientation des lames
quart d'onde et demi-onde, pour diérentes valeurs de la température Tsonde du ristal
EO. Les valeurs de ∆φ + 2α sont déduites à l'aide des orientations de es lames via les
formules (7.3) et (6.6).
Sur haque intervalle [-90° ; 90°℄ de variation de ∆φ, on peut observer que le signal
EO présente toujours deux maxima. L'un d'eux est fontion de la température du ristal
tandis que l'autre apparaît systématiquement pour une valeur de ∆φ + 2α nulle, e qui
semblerait être une des onditions d'optimisation et de stabilisation de la réponse EO.
En injetant ette valeur dans (7.3) et (6.6), on trouve que pour ∆φ + 2α=0 : θλ/4 = 0θλ/2 = 12 (ψ2 −∆ϕ0) (7.8)
En remplaçant les valeurs des orientations des lames demi-onde et quart d'onde par
leur expression i-dessus, nous trouvons que le gain G′ du système, pour ∆φ + 2α = 0,
devient alors :
G′ = sin 2ψ2G (7.9)
Ainsi, pour une valeur de ψ2 de 45° le gain est maximum et les puissanes optiques
I1 et I2 reçues respetivement par les photodiodes PD1 et PD2 (f. gure 7.2) sont égales,
au oeient de réexion de la lame de verre (élément (13)) près (≈ 4%). Dans es
onditions, on déduit les relations existant entre ∆ϕ, ∆φ, θλ/2 et θλ/4 [96℄ :
∆φ+ 2α = arctan
(
sin2 2θλ/4
tan(4θλ/2 − 2θλ/4)
)
(7.10a)
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Figure 7.1  Signal EO en fontion du déphasage ∆φ + 2α induit par la bre à
maintien de polarisation.
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∆ϕ0 = Ψ sgn
[
θλ/2 − π
8
+
Ψ
4
]
(7.10b)
Ave
Ψ = arctan
 cos 2θλ/4√
tan2(4θλ/2 − 2θλ/4) + sin2 2θλ/4

(7.11)
La réponse EO est alors maximale pour une polarisation du faiseau sonde retiligne
en entrée du prisme de Wollaston, ondition assurée par la lame quart d'onde, et orientée
à 45° des axes de e dernier (rle de la lame demi-onde), à la seule et unique ondition que
le déphasage relatif ∆φ induit par la biréfringene de la bre à maintien de polarisation
soit onstant et égal à −2α.
7.2 Desription du système d'asservissement réalisé
Le point de fontionnement du système ave lames demi-onde et quart d'onde, tel
qu'il est dérit préédemment et shématisé sur la gure 7.2, est stabilisé en ontrlant
la longueur d'onde d'émission laser λ. Cette longueur d'onde, qui permet de maintenir
nulle la valeur de ∆φ+2α, est déduite des orientations respetives θλ/2 et θλ/4, des lames
demi-onde et quart d'onde.
7.2.1 Le ban optique
Compte tenu de e qui a été dit dans la setion préédente, les développements
apportés au ban optique doivent permettre de vérier que le faiseau sonde soit, dans
un premier temps, polarisé retilignement à 45° des axes propres du prisme de Wollaston
(élément (7) de la gure 7.2). Comme il a été également évoqué dans la partie préédente,
et état de polarisation est aratérisé par l'égalité des puissanes optiques I1 et I2 reçues
respetivement par les photodiodes PD1 et PD2. Nous avions onlu la même égalité dans
la partie 6.1.2, en étudiant le point de fontionnement du système sans les lames. En
réalité, on pourrait montrer failement en utilisant le formalisme de Jones, que I1 = I2 à
l'unique ondition que l'un des axes (petit ou grand) de l'état de polarisation en entrée
du prisme de Wollaston soit orientée à 45° des axes de e dernier, indépendamment de
l'elliptiité de l'état de polarisation
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Cei étant dit, on omprend que 'est l'éart relatif δ2 entre les puissanes optiques
I1 et I2 qui ontrlera l'orientation de la lame demi-onde an de xer l'orientation de la
polarisation inidente. Une valeur de δ2 = 0 signiera alors que l'onde optique est polari-
sée à 45° des axes du prisme. De la même façon, l'équilibre des puissanes optiques I3 et I4
reçues respetivement par les photodiodes PD3 et PD4, sera garant d'une elliptiité nulle
(polarisation retiligne) pour une ertaine orientation de la lame quart d'onde (élément
(14) de la gure 7.2) par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston (élément (15)
de la gure 7.2). En eet, une polarisation retiligne en entrée de la lame quart d'onde,
ressort, par dénition (f. tableau 3.1), ave une elliptiité quelonque fontion de son
orientation relative par rapport à la lame, mais surtout alignée selon les axes propres de
ette dernière. Ainsi, si es axes forment un angle de 45° ave eux du prisme de Wol-
laston, nous nous retrouvons dans le même as que préédemment, et l'éart relatif δ1
des puissanes optiques I3 et I4 est nul pour une polarisation inidente retiligne, et e
indépendamment de son orientation.
Desriptifs des éléments optiques du ban asservi
1
(gure 7.2)
 Lame quart d'onde motorisée (élément (9)) :
Permet de ompenser en temps réel la dérive d'elliptiité du faiseau sonde de
retour, induite par les variations des onditions expérimentales. L'orientation θλ/4
est ontrlée par le servo-moteur n°1 de telle sorte que l'on assure l'égalité des
puissanes optiques I3 = I4. L'éart relatif δ1 vaut :
δ1 =
I4 − I3
I4 + I3
= 0
 Lame demi-onde motorisée (élément (10)) :
Permet de ompenser en temps réel la dérive d'orientation du faiseau sonde de
retour. L'orientation θλ/4 est ontrlée par le servo-moteur n°2 de telle sorte que
l'on assure l'égalité des puissanes optiques I2 = I1. L'éart relatif δ2 vaut :
δ2 =
I1 − I2
I1 + I2
= 0
1. Les éléments qui ne sont pas dérits ii sont présentés à la page 145.
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 Cube séparateur (élément (11)) :
Cube séparateur non polarisant de la soiété Newport, présentant les défauts les
plus faibles en transmission et réexion selon es axes propres de propagation
(f. annexe B.2). Il est important de prendre en onsidération es défauts dans la
mesure où les lames quart d'onde et demi-onde ne peuvent ompenser que les dé-
rives amonts d'état de polarisation. Une mauvaise orientation du ube séparateur
engendrerait don une dégradation des performanes du système de mesure.
 Lame demi-onde (élément (12)) :
Cette lame xe remplit la même fontion que la lame demi-onde plaée devant
l'entrée de la bre à maintien de polarisation (élément (5))(f. p.145). C'est elle
qui permet de minimiser les eets dépolarisants induits par les imperfetions du
ube séparateur (8). Son orientation θ′λ/2 est dénie par :
θ′λ/2 =
ψ2 − π/4
2
(7.12)
Ainsi, l'éart relatif des puissanes optiques δ1 est nul pour une orientation ψ2 de
la polarisation sortant de la lame demi-onde (8), alignée selon les axes privilégiés
du ube, axes orant la plus faible dépolarisation.
 Lame de verre (élément (13)) :
Elle prélève ≈ 4% de la puissane optique du faiseau utile.
 Lame quart d'onde (élément (14)) :
Comme il a été dérit préédemment, ette lame permet d'imposer δ1 = 0 à la
seule et unique ondition que l'état de polarisation en sortie de la lame quart
d'onde (9) soit retiligne.
 Prisme de Wollaston (élément (15)) :
Il remplit le même rle que le prisme (7).
7.2.2 Le système d'asservissement numérique
Une première version analogique du système d'asservissement des lames quart d'onde
et demi-onde a été réalisée, mais ette solution n'était pas failement exploitable pour
développer un système global ontrlant les 4 paramètres (orientations des lame demi-
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onde et quart d'onde, longueur d'onde et puissane optique) néessaires à l'asservissement
ompletdu système. De plus, les besoins d'aquisition et de visualisation simultanées et en
temps réel de données aussi diérentes que les températures de la sonde EO et de la FMP,
les puissanes optiques des 5 photodiodes, la longueur d'onde et la puissane d'émission
laser, font que nous avons opté pour le développement d'une solution numérique réalisée
à l'aide du logiiel ommerial de programmation instrumentale Labview. La prise en
main intuitive, assoiée à la possibilité d'implémenter le système d'asservissement dans
des produits industriels sous forme d'exéutables, n'ont fait que onrmer notre hoix
quant à la réalisation de elui-i sous Labview, dont le langage utilisé failite également
le développement d'appliations multiproessus, e qui est notre as.
Cette partie ne présente pas dans le détail tous les diagrammes et sous-diagrammes
de programmation du système mais simplement les prinipes essentiels et les diérentes
phases d'asservissement, dérits sous forme de blos fontionnels et présentés sous forme
d'organigramme (f. gure 7.3).
Rechercher une
polarisation à 45°
Rechercher une
polarisation rectiligne
Conditions initiales :
Puissance optique,
longueur d’onde
Asservir moteur
n°1
Asservir moteur
n°2
Asservir longueur
d’onde
Asservir puissance
optique
Problèmes
Figure 7.3  Organigramme de la routine d'asservissement du point de fontionne-
ment.
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Asservissement des lames motorisées
Deux systèmes d'asservissement Proportionnel-Intégrateur (PI) ontrlent, en temps
réel, et en parallèle, l'orientation des lames quart d'onde et demi-onde (éléments (9)
et (10) de la gure 7.2) via les servo-moteurs n°1 et n°2 respetivement. Le système
d'asservissement génère deux signaux TTL
2
indépendants, qu'il envoie aux servo-moteurs
dont les orientations dépendent des rapports yliques de es signaux de ommande.
Ainsi, le système d'asservissement du servo-moteur n°1 alimente e dernier ave un
signal de ommande dont le rapport ylique est proportionnel à l'éart relatif δ1 des
puissanes optiques I3 et I4, déni, par onséquent, omme la fontion erreur que herhe
à minimiser la boule de ontrle PI du servo-moteur n°1. Comme δ1 est minimum pour
une polarisation retiligne en sortie de la lame quart d'onde motorisée (indépendamment
de l'orientation de elle-i), le système d'asservissement du moteur n°1 permet d'obtenir en
temps réel, l'elliptiité souhaitée. De même, omme δ2 est minimum pour une orientation
de ette polarisation retiligne alignée le long de l'un des axes propres du ube séparateur
(élément (11) de la gure 7.2), une deuxième boule d'asservissement, identique à la
première, permet d'orienter la polarisation ave l'angle souhaité.
Asservissement de la longueur d'onde d'émission du laser
Les deux boules d'asservissement, fontionnant en parallèle et ontrlant indépen-
damment l'orientation des servo-moteurs, permettent de xer l'orientation et l'elliptiité
de l'état de polarisation du faiseau optique en entrée du prisme de Wollaston, e qui
n'implique en auun as que la réponse EO est indépendante des onditions expérimen-
tales (f. partie 7.1). En revanhe, d'après l'équation (7.10a) page 172, les valeurs des
orientations des lames motorisées, déduites des rapports yliques des signaux TTL dé-
livrés par les deux premières boules d'asservissement, permettent de aluler en temps
réel ∆φ + 2α. En utilisant ette valeur omme fontion d'erreur d'une troisième boule
d'asservissement de type PI, le système ontrle la longueur d'onde d'émission du laser à
l'aide d'une tension de ontrle Vturn in qu'il fournit au module Peltier (f. annexe B.1.2
2. Un signal Transistor-Transistor Logi (TTL) est un signal dont les états logiques haut t bas sont
dénis respetivement par les tensions +5 V et 0 V.
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page 247) de telle sorte que l'on ait ∆φ+ 2α = 0.
Asservissement de la puissane optique laser émise
Si la puissane optique émise ne dépendait pas de la longueur d'onde d'émission,
e quatrième paramètre n'aurait pas lieu d'être ontrlé et asservi. Ce n'est malheureu-
sement pas le as omme nous l'avons vu préédemment sur la gure 6.3. Une quatrième
et dernière boule d'asservissement de type PI permet de maintenir onstant la puissane
optique émise par la diode laser DFB en délivrant une tension Vmod in au module d'alimen-
tation de la diode. Cette tension est fontion de la diérene entre la puissane optique I5
reçue par la photodiode PD5 (f. gure 7.2) et une valeur de puissane I0 que l'utilisateur
du système peut hanger à tout moment.
7.2.3 Conlusion
Le système d'asservissement numérique est onstitué de 4 boules de rétroation
ave algorithme de régulation proportionnelle-intégrale, qui ontrlent 4 paramètres liés
les uns aux autres. En eet, omme la polarisation retiligne en sortie de la lame quart
d'onde est orientée selon un angle dépendant de l'elliptiité du faiseau sonde sortant de
la FMP, l'évolution temporelle de l'orientation de la lame demi-onde est liée à elle de la
lame quart d'onde (f. équation (7.3)). C'est d'ailleurs e lien qui nous permet de aluler
en temps réel les déphasages relatifs ∆φ+ 2α et ∆ϕ via les équations (7.10a) et (7.10b).
Ainsi, le signal de ommande du module Peltier dépend de θλ/2(t) et θλ/4(t) et don de la
polarisation de l'onde optique en sortie de la FMP, qui elle-même dépend de la longueur
d'onde d'émission λ(t) du laser, modulée par le TEC.
Le système d'asservissement global peut don être vu omme une boule de régu-
lation de la longueur d'onde omposée de quatre sous-asservissements. Le suivi du point
de fontionnement est préédé par une phase de reherhe qui doit, du fait des diérentes
relations qui lient les quatre paramètres, s'eetuer dans l'ordre hronologique dérit par
l'organigramme de la routine Labview qui a été développée (f. gure 7.3). En eet, omme
le montre le tableau réapitulatif 7.1, la fontion d'erreur de la boule d'asservissement
de la longueur d'onde est fontion des sorties des boules ontrlant les orientations des
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lames motorisées. L'asservissement de la longueur d'onde apparaît don néessairement
après eux des moteurs n°1 et 2. Le système de mesure ne sera temporellement stable que
lorsque les quatre boules d'asservissement ompenseront les fontions d'erreur qui leur
sont propres et qui sont liées les unes aux autres omme nous venons de le voir.
Consigne
-
+
Boucle de
régulation PI
Actionneur Sortie
CapteurOpération
Figure 7.4  Shéma fontionnel du système d'asservissement d'un paramètre.
La gure 7.4 permet de dénir les grandeurs du tableau 7.1 qui résume le fontion-
nement de haune des boules.
Le système d'asservissement numérique permet don de stabiliser en temps réel la
réponse EO du système et permet également de faire l'aquisition et l'ahage en temps
réel des sorties données dans le tableau 7.1. Ces sorties permettent de dénir l'état du
système et don les problèmes éventuels qui obligeraient l'utilisateur à arrêter la mesure
ou à relaner la reherhe d'un nouveau point de fontionnement. La ondition problèmes
de la gure 7.3 analyse ainsi, en permanene, les sorties des quatre boules de régulation
et relane la routine d'asservissement si :
 l'un des servo-moteurs n°1 ou 2 arrive en bout de ourse
 la longueur d'onde λ(t) approhe des bornes de la plage d'aordabilité de la diode
laser
 VCTLout, dont la valeur est l'image du ourant de pompe délivré par le module
d'alimentation de la diode laser DFB (f. annexe B.1.1 page 246), atteint la valeur
maximale admissible pour la diode laser.
La gure i-dessous (7.5) montre le transduteur EO asservi dans son intégralité, tel
qu'il est présenté shématiquement sur la gure 2.1 page 37. Le ban optique asservi de
traitement de l'état de polarisation, shématisé à la page 175 et quant à lui présenté sur
la gure 7.6.
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Consigne
Ationneur Capteur Opération Sortie
0
moteur n°1
Photodiodes
PD1 et PD2
δ1 =
I2−I1
I2+I1
θλ/4(t)
0
moteur n°2
Photodiodes
PD3 et PD4
δ2 =
I4−I3
I4+I3
θλ/2(t)
0
Module Peltier
(TEC)
auun
∆φ = f(θλ/2(t), θλ/4(t))
(f. éq. (7.10a) p.172)
λ(t)
I0
Alimentation de
la diode laser
photodiode
PD5
auune
VCTLout(t)
Table 7.1  Tableau réapitulatif des paramètres d'asservissement du système de
ompensation des dérives thermiques, et leurs inuenes sur les performanes du
système de mesure EO.
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Banc optique
Caisson faradisé
Système de
détection
Système
d’asservissement
Figure 7.5  Photo du transduteur, onstitué du ban optique de traitement de
polarisation asservi, du aisson faradisé renfermant la diode laser et le photodéteteur
et un appareil de traitement de l'information (analyseur de spetre).
Photodiodes
PD
3
 et PD
4
Photodiodes
PD
1
 et PD
2
Lames quart
d’onde et demi-
onde motorisées
Prismes de
Wollaston
Photodiode
PD
5
Isolateur de
Faraday
Lame quart
d’onde
Sonde EO
fibrée
Lame demi-
d’onde
Cubes
séparateurs
Figure 7.6  Photographie du ban optique asservi de traitement d'état de polari-
sation.
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8.1 Mesures de hamps életriques sans système d'as-
servissement
Une première série de mesures eetuée au CEG en début de thèse, a permis de
vérier l'aspet vetoriel de la mesure EO de hamps miro-ondes fort niveau, basée sur
la modulation d'état de polarisation. La séletivité des sondes, ave férules droites, a pu
alors être déduite des résultats obtenus. Elle a permis également de mesurer l'auité des
problèmes d'instabilité temporelle de la réponse EO, que nous nous sommes alors évertués
à orriger à l'aide des diérentes améliorations présentées dans les parties préédentes.
8.1.1 Mesure de signaux impulsionnels monooups
8.1.1.1 Conguration expérimentale
Lors des mesures, la sonde EO a été plaée dans l'axe de la soure hyperfréquene
à une distane de 2 m où le hamp életrique rête est de l'ordre de 800 kV/m.
platine de
rotation
sonde
EO
Antenne de
référence
Source impulsionnelle
(SINUS 500)
Absorbant
hyperfréquence
Figure 8.1  Photographie de la sonde EO montée sur la platine de rotation ave
l'absorbant.
Contrairement à e que montre la photograpie (8.1), l'antenne à ouverture en bande
X (8-12 GHz) servant à la mesure de référene a été plaée légèrement hors axe à une
distane supérieure à 5 m.
186
La soure hyperfréquene impulsionnelle
La soure hyperfréquene utilisée (SINUS 500 ) délivre un signal impulsionnel mono-
oup d'une durée de ≈ 20 ns présentant des temps de montée de l'ordre de 3 ns(f. gure
8.4). La porteuse du signal est de 9 GHz et le hamp életrique est polarisé retilignement
ave une orientation vertiale. C'est ette dernière aratéristique qui nous a permis de
déterminer la séletivité de la sonde EO. En eet, omme le montre la photographie 8.1,
la sonde EO est montée sur une platine de rotation an de pouvoir orienter son axe de
sensibilité (
−→
∆K) relativement au plan de polarisation des impulsions MFP émises par la
soure.
Cette soure est également apable d'émettre des salves de 10 impulsions ave une
fréquene de répétition de 100 Hz, mais surtout ave une très bonne reprodutibilité
des impulsions intrasalves et intersalves. Ce ritère est extrêmement important puisque
ette stabilité nous a permis de faire une étude statistique pertinente sur une population
de 450 réponses EO obtenu par le transduteur dérit i-après. Cette étude statistique,
présentée dans les paragraphes qui suivent, a permis de déterminer les aratéristiques du
transduteur non asservi, résumées dans le tableau 8.1.
Le transduteur életro-optique
Il s'agit d'une onguration expérimentale lassique sans asservissement et sans
ampliateur optique. Les sondes utilisées , à férule droite (f. gure 5.1), intègrent un
ristal EO de LiTaO3 de longueur e = 7,1 mm dont la bande passante minimum est de
4,3 GHz, ette bande passante minimale étant elle alulée dans le as le où l'axe du
apteur est perpendiulaire à la diretion de propagation de l'impulsion MFP à mesurer.
En eet, dans e as de gure, on a, d'après l'équation (1.13) page 31 :
∆f−3dB ≈ 0, 443 c
nEO Leff
(8.1)
où l'indie de réfration et la longueur du ristal EO (LiTaO3) sont respetivement nEO
= 2,18 et Leff = 2 e (sonde travaillant en réexion). Dans le as présent, l'axe de la
sonde EO était aligné ave la diretion de propagation de l'impulsion MFP à mesurer.
Lorsque les diretions de propagation des ondes optique et hyperfréquene ne sont pas
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orthogonales entre elles, la bande passante de la sonde EO ne dépend plus seulement du
temps d'aller-retour du faiseau laser de sonde dans le ristal EO (f. équation (1.14) page
31). Dans la onguration expérimentale (sonde alignée ave la diretion de propagation),
la bande passante de la sonde est alors donnée par la diérene d'indie de réfration entre
ondes optique et hyperfréquene :
∆f−3dB ≈ 0, 443 c
Leff ∆ngr
(8.2)
Il est important de noter que nhyper orrespond à l'indie eetif du guide d'onde diéle-
trique onstitué du ristal EO ylindrique entouré d'air : sa valeur est don omprise
entre l'indie de l'air (1) et l'indie hyperfréquene du ristal EO (nhyper ≈ 6, 5) et la
détermination de ette valeur néessiterait le alul de l'indie eetif de e guide d'onde
hyperfréquene. Cependant, étant donné le faible diamètre du ristal EO (≈ 2 mm) rela-
tivement à la longueur d'onde dans le LiTaO3 de la porteuse hyperfréquene (≈ 9 GHz)
du signal délivré par la soure utilisée au CEG (SINUS 500 ), on peut armer que l'indie
eetif nhyper de e guide d'onde diéletrique est beauoup plus prohe de elui de l'air
que de elui du ristal de LiTaO3.
Ainsi, lors de la première traversée du ristal EO par le faiseau laser de sonde,
ondes optique et hyperfréquene sont ontrapropagatives (l'angle Λ entre veteurs d'onde
optique
~kopt et hyperfréquene ~khyper vaut π radians), ∆ngr = 2, 18+nhyper ( ∆ngr > 3, 18)
et Leff = e, d'où une bande passante assoiée inférieure à 5,9 GHz . Or, outre une pente de
20 dB par déade au-delà de la fréquene de oupure, la réponse de la sonde EO présente
également des trous aux fréquenes multiples de c/(Leff ∆ngr), ette dernière fréquene
aratéristique étant inférieure à 13,3 GHz. Il en résulte une forte rédution de sensibilité
au moins égale à 17 dB
1
d'où un très faible signal mesuré lorsque ondes optique et hy-
perfréquene sont ontrapropagatives. En revanhe, lors de la seonde traversée du ristal
EO par le faiseau laser de sonde, ondes optique et hyperfréquene sont opropagatives,
∆ngr = 2, 18 − nhyper (∆ngr ≈ 1, 18), d'où une bande passante assoiée, sur le hemin
retour, supérieure à 16 GHz. Ainsi, dans le as partiulier des impulsions MFP délivrées
1. Valeur obtenue à partir de la formule (1.12) page 31, pour laquelle nous avons pris fh = f =
9 GHz, n0 = ∆ngr ≈ 3, 18 et Leff = e = 7, 1 mm.
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par la soure SINUS 500 dont la fréquene de la porteuse est à 9 GHz, la sonde EO
utilisée présente une quasi insensibilité au hamp életrique des impulsions MFP lors de
l'aller du faiseau laser de sonde dans le ristal EO, alors qu'elle présente une sensibilité
de mesure maximale lors du retour ave une bande passante de l'ordre de 16 GHz.
Remarque : Considérer la sonde EO ylindrique omme un guide d'onde hyperfréquene,
permet d'imaginer des solutions, omme le dépt de ouhes diéletriques autour du ris-
tal, e qui pourrait permettre d'améliorer très signiativement le ouplage dans le guide
d'onde et par voie de onséquene la sensibilité de la sonde EO. Nous pourrions également
imaginer ainsi, l'ajustement de l'indie eetif hyperfréquene pour le rendre aussi prohe
que possible de l'indie optique du ristal de façon à obtenir la plus faible diérene d'in-
die de groupe possible. Ces solutions pourraient améliorer signiativement le produit
sensibilité-bande passante de es sondes basées sur la modulation d'état de polarisaion.
8.1.1.2 Traitement des données
Les tirs ont été réalisés sous forme de salves de 10 impulsions à la fréquene de
répétition de 100 Hz. Pour haque salve, ont été relevés les signaux mesurés par le guide
de référene et la sonde EO au moyen d'un osillosope monooup présentant une bande
passante de 12 GHz, et l'orientation relative de la sonde EO grâe à la platine de rotation.
La gure 8.2 représente la même salve d'impulsions MFP mesurée par le guide de
référene et la sonde EO. Étant donné que la bande passante du guide de référene est
intrinsèquement limitée, ontrairement à elle de la sonde EO, es deux mesures ne sont
évidemment pas omparables en termes de bruit. Cependant, on observe une très bonne
orrespondane entre les amplitudes relatives des diérentes impulsions (on retrouve la
même forte variation d'amplitude au niveau des 2 premières impulsions)
C'est en raison de ette grande diérene de bande passante entre mesure de réfé-
rene et mesure EO, qu'un ltrage passe-bande entré autour de la fréquene de 9 GHz a
été systématiquement appliqué à tous les signaux enregistrés préalablement à leur analyse.
A titre d'illustration, la gure 8.3 représente les deux premières impulsions de la salve
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Figure 8.2  Conaténation de dix impulsions d'une même salve générée par la
soure SINUS 500 à la fréquene de répétition de 100 Hz et mesurées (a) par le
guide de référene (en bleu) (b) par la sonde EO (en rouge).
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donnée en gure 8.2 après l'opération de ltrage.
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Figure 8.3  Conaténation des deux premières impulsions de la salve représentée
sur la gure 8.2. (a) par le guide de référene (b) par la sonde EO.
On remarque que les niveaux de bruit des signaux mesurés ave le guide de référene
et la sonde EO sont maintenant très prohes. Il en est de même de la forme de l'enveloppe
des impulsions mesurées et de leurs amplitudes relatives.
Remarque : Le déalage temporel observé entre les deux mesures résulte simplement de
la diérene des longueurs életrique et optique des liaisons entre les deux apteurs de
hamp d'une part et les entrées de l'osillosope d'autre part.
La gure 8.4 représente un agrandissement de la première impulsion représentée en
gure 8.3.
An de omparer les mesures de référene et elles obtenues au moyen de la sonde
EO, nous avons appliqué un même traitement statistique à toutes les données. Après
appliation systématique du ltrage passe-bande, nous avons déterminé le niveau du bruit
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Figure 8.4  La première impulsion de la salve représentée en gure 8.2 après
ltrage. (a) par le guide de référene (b) par la sonde EO.
de haque mesure (par mesure nous entendons ii haque enregistrement d'impulsion MFP
obtenue aussi bien ave le guide de référene qu'ave la sonde EO) en alulant la mesure
rms de la ourbe temporelle ltrée pour des temps antérieurs au début de l'impulsion (f.
gure 8.4). La valeur eae de l'amplitude de l'impulsion MFP a ensuite été déterminée
omme étant la valeur rms du signal sur une plage temporelle de 7,5 ns (zone entre les deux
barres noires sur la gure 8.4) orrespondant au plateau de l'impulsion MFP à laquelle on
a retranhé le niveau de bruit préalablement alulé, en faisant ainsi l'hypothèse impliite
que le niveau de bruit est indépendant de l'amplitude du signal.
Nous avons tout d'abord déterminé la variane de l'amplitude des impulsions MFP
délivrées par la soure SINUS 500 en onsidérant le guide de référene et la haîne d'a-
quisition omme ayant une réponse parfaitement linéaire. La distribution des amplitudes
des 450 impulsions MFP analysées est représentée sur la gure 8.5.
La distribution obtenue est globalement gaussienne ave un éart-type de 9,6 %. Cet
éart-type est en revanhe beauoup plus faible au sein d'une même salve. En eet, en
analysant salves par salves, l'éart-type varie de 0,2% pour la salve présentant la plus faible
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Figure 8.5  Distribution des amplitudes des impulsions MFP délivrées par la soure
SINUS 500.
variane, à 4,4 % pour la salve présentant la plus forte variane. En moyenne l'éart-type
de l'amplitude des impulsions intrasalves n'est que de 2,2 %. L'éart-type de l'amplitude
moyenne des impulsions d'une salve à une autre est quant à lui de 9,2 % .
Les gures 8.6 et 8.7 donnent les distributions de l'amplitude rms du bruit observé
sur les enregistrements temporels avant l'arrivée de l'impulsion MFP et obtenus respeti-
vement ave le guide de référene et la sonde EO, amplitude rms du bruit qui a servi au
alul de l'amplitude des signaux de référene ou obtenus ave la sonde EO.
Remarque : Le bruit moyen observé sur les enregistrements réalisés au moyen de la sonde
EO n'est que 30 % supérieur à elui observé sur les enregistrements eetués par le guide
de référene.
Comme la sensibilité des sondes EO est diérente de elle du guide de référenes,
nous nous sommes intéressés aux éarts relatifs entre amplitudes des impulsions mesurées
par les deux méthodes. Pour ela, pour haune des deux méthodes et pour haque salve,
les amplitudes des impulsions MFP ont été normalisées par l'amplitude moyenne des
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e.
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0
.0
E
+
0
0
1
.0
E
-0
4
2
.0
E
-0
4
3
.0
E
-0
4
4
.0
E
-0
4
5
.0
E
-0
4
6
.0
E
-0
4
7
.0
E
-0
4
8
.0
E
-0
4
9
.0
E
-0
4
1
.0
E
-0
3
1
.1
E
-0
3
1
.2
E
-0
3
1
.3
E
-0
3
1
.4
E
-0
3
1
.5
E
-0
3
1
.6
E
-0
3
1
.7
E
-0
3
1
.8
E
-0
3
1
.9
E
-0
3
2
.0
E
-0
3
bruit rms du signal électro-optique (V)
ajustement par loi gamma
nombre d'échantillons : 450
moyenne = 1,2 mV
écart-type = 0,2 mV (15 %)
           Bruit rms du signal EO (mV)
           Ajustement par une loi Gamma
Nombre d’échantillon : 450
Moy ne=1.2 mV
Ecart-type=0.2 mV (15%)
7
6
4
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20
Figure 8.7  Distribution des amplitudes rms du bruit observé sur les signaux
mesurés par la sonde EO.
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impulsions de la salve onsidérée. Cette omparaison des niveaux relatifs, et non absolus,
est également justiée par le fait que l'orientation de la sonde EO dière d'une salve à
l'autre, engendrant des niveaux de signaux diérents.
L'éart entre impulsions normalisées a alors été alulé pour l'ensemble des 10 im-
pulsions d'une salve et e pour haune des 45 salves qui ont été enregistrées au ours de
la ampagne de mesures. Le résultat est donné en gure 8.8.
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Figure 8.8  Distribution des éarts relatifs entre impulsions normalisées mesurées
par guide de référene et sonde EO.
On observe une distribution relativement étroite montrant que dans 21 % des as,
guide de référene et sonde EO donnent les mêmes amplitudes relatives à mieux de 1%
près. Cependant, dans 10 % des as, on observe un désaord, entre mesure EO et mesure
traditionnelle, supérieur à 10 %. Cela résulte prinipalement des mesures pour lesquelles
l'axe de sensibilité de la sonde EO était orthogonal ou quasi orthogonal au plan de pola-
risation des impulsions MFP et pour lesquelles, le signal EO était don voisin de 0. Pour
es quelques mesures, le signal est pratiquement noyé dans le bruit, justiant un éart im-
portant. En revanhe, si l'on exlut du omparatif l'ensemble des mesures pour lesquelles
l'axe de sensibilité de la sonde formait un angle supérieur à 45° par rapport au plan de
polarisation des impulsions MFP (f. gure 8.9), l'éart-type entre les deux méthodes de
mesure se restreint fortement : il passe en-dessous de la barre des 2,5 %. De surroît, la
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proportion de mesures pour lesquelles l'éart absolu exède 10 % devient marginale ave
seulement 2 % des mesures. En onsidérant et éart imputable à la méthode de mesure
EO, on en onlut don que la reprodutibilité des mesures de terrain eetuées
au moyen de la sonde EO dans des onditions environnementales diiles,
ave de très fortes variations de température (≈ 20°C sur quelques heures) et
une liaison optique d'environ 20 mètres, est exellente sur des intervalles de
temps inférieurs à 0,1 s puisque l'éart-type onstaté entre les mesures EO et
les mesures de référene est de l'ordre ou inférieur à 2 %.
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Figure 8.9  Distribution des éarts relatifs entre impulsions normalisées mesurées
par guide de référene et sonde EO pour un axe de sensibilité de la sonde formant
un angle inférieur à 45° par rapport au plan de polarisation des impulsions MFP.
Le dernier graphe, représenté sur la gure 8.10, montre la dépendane de l'amplitude
rms du signal EO (moyenne sur les 10 impulsions de la salve) exprimé en dBmV (dB relatif
au mV) ave l'orientation de la sonde EO imposée par la platine de rotation.
Les inertitudes ont été alulées à partir des éarts à la ourbe d'ajustement théo-
rique qui représente simplement la valeur absolue d'une fontion sinus, laquelle permet
d'obtenir la projetion du hamp életrique de l'impulsion MFP sur l'axe de sensibilité de
la sonde EO, l'orientation de et axe de sensibilité étant elle-même liée à l'orientation de la
platine de rotation. C'est d'ailleurs à partir de ette fontion d'ajustement que nous avons
196
déterminé la sensibilité de la sonde EO et l'orientation de son axe de sensibilité θmax. Les
paramètres de l'ajustement théorique de la gure 8.10 (orientation θmax et amplitude rms
Amax du signal délivré pour ette orientation) sont les suivants :
 θmax = 155,5 ± 4°
 Amax = 29 ± 3,8 dBmV
Les inertitudes ont été alulées à partir du doublement de l'éart quadratique
moyen entre données et ajustement théorique relativement à la valeur minimale de et
éart quadratique moyen, lequel obtenu pour les valeurs θmax et Amax.
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Figure 8.10  Amplitudes rms des signaux EO brut et normalisé relativement à
l'amplitude rms du signal de référene en fontion de l'angle relevé sur la platine de
rotation.
Remarque : La ourbe d'ajustement théorique ne oupe qu'environ 2/3 des barres d'er-
reur, e résultat étant ompatible ave une distribution gaussienne des inertitudes de
mesure. Notons que les mesures ont été réalisées dans des onditions environnementales
partiulièrement déliates puisque la température extérieure à laquelle était soumise la
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bre à maintien de polarisation a varié d'une température négative à une température
supérieure à 10°C.
L'inertitude de 3,8 dB obtenue ii reète quasi exlusivement les dérives rapides
du point de fontionnement auxquelles nous avons été onfrontés lors de la ampagne de
mesure, es dérives étant elles-mêmes majoritairement liées aux très fortes utuations de
température auxquelles a été soumise la liaison optique onstituée de la bre à maintien
de polarisation de 20 m qui reliait le ban de mesure à la sonde EO proprement dite.
Sahant qu'au sein d'une même salve, l'éart-type observé était de l'ordre ou inférieur à
4,4% (f. gure 8.8), soit de 0,4 dB. En onlusion, la préision de mesure se dégrade
rapidement ave l'intervalle de temps sur lequel s'eetue la mesure, en raison
de la forte dérive du point de fontionnement, induite par des variations im-
portantes des onditions expérimentales. La préision de mesure passe d'une
valeur inférieure à 0,4 dB pour un intervalle de temps de 0,1 s à environ 3,8
dB pour un intervalle de temps de plusieurs seondes dans des onditions de
terrain partiulièrement déliates (Variations de température rapide au ours
de la journée).
8.1.2 Performanes de la sonde
La sensibilité de mesure de la sonde EO peut être déduite de la gure 8.10. Cette
sensibilité de mesure est alulée à l'aide des signaux obtenus au moyen du ltre passe-
bande numérique qui a été appliqué au signaux mesurés et dont la bande passante est
de 1,13 GHz. Ainsi, pour ette même bande passante, le niveau de bruit des signaux EO
mesurés est de 1,2 mV (f. gure 8.7), soit enore 1,6 dBmV. La dynamique de mesure
minimale de la sonde EO est par onséquent de 27,4 ± 3,8 dB. La valeur rms du hamp
életrique orrespondant au plateau de l'impulsion MFP étant de 565 kV/m (amplitude
eae = 800/
√
2), le hamp minimal mesurable obtenu dans une bande passante
eetive de 1,13 GHz est par onséquent de 24 kV.m
−1
(±3,8 dB), soit enore
un hamp minimal mesurable de 0,7 V.m
−1
.Hz
−1/2
.
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La gure 8.10 permet également de donner une première estimation de la séletivité
de mesure de la sonde EO à une unique omposante du hamp életrique. Entre la mesure
eetuée pour un angle de 250° (laquelle est parfaitement sur la ourbe théorique) et le
maximum du signal déduit de la ourbe d'ajustement (situé, entre autres, pour un angle
de 340°), un éart de ≈25 dB est obtenu.
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Figure 8.11  Réponse fréquentielle de l'antenne ornet de référene et de la sonde
EO dans le as ou le veteur sensibilité est aligné selon le hamp életrique hyper-
fréquene (ourbe rouge) et perpendiulaire au hamp.
En regardant les réponses EO, pour es deux orientations de la sonde, dans le do-
maine fréquentiel, données par la gure 8.11, nous obtenons une mesure de séle-
tivité nettement plus préise pour aboutir à une séletivité, des sondes EO
ylindriques à férule droite, de l'ordre de 20 dB.
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Valeur Conditions
Flutuations d'amplitude
intrasalves du signal EO
6 0, 4 dB
Bande passante de mesure eetive : 1,13
GHz
Fenêtre de mesure : 0,09 s
Nombre d'impulsion par salve : 10
Flutuations d'amplitude
intersalves du signal EO
3,8 dB
Bande passante de mesure eetive : 1,13
GHz
Temps de dérive du point de fontionne-
ment : 1-10 s
Champ minimal mesurable
≈ 24
kV.m
−1
Bande passante de mesure eetive : 1,13
GHz
Temps de dérive du point de fontionne-
ment : 1-10 s
Champ minimal mesurable
ramené à une bande de 1
Hz
≈ 0,7
V.m
−1
Champ életrique ambiant 0-rête : 800
kV.m-1
Séletivité
≈ 25 dB
Bande passante de mesure eetive : 1,13
GHz
Temps de dérive du point de fontionne-
ment : 1-10 s
Table 8.1  Synthèse des résultats obtenus ave une sonde intégrant une férule non
polie et sans le système d'asservissement.
8.1.3 Conlusion
Cette série de mesures de signaux impulsionnels a permis de déterminer ertaines
des aratéristiques intrinsèques de la sonde à férule droite que sont la séletivité et la
sensibilité. Cette ampagne de mesure a également permis de révéler l'extrême instabilité
temporelle de la réponse EO du système dont les variations de l'ordre de 4 dB sur des
durées d'aquisition de quelques seondes empêhent toute mesure able.
Le tableau 8.1 résume les diérents résultats obtenus sans le système d'asservisse-
ment permettant d'atténuer les problèmes mentionnés préédemment.
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8.2 Mesures de hamps életriques ave système d'as-
servissement
Compte tenu des résultats présentés dans le hapitre préédent, et résumés dans
le tableau 8.1, le ban optique automatisé, tel qu'il est dérit dans la partie 7.2, est
indispensable pour des mesures dont les temps d'aquisition exèdent quelques seondes
dans des onditions expérimentales hangeantes. Ainsi, les signaux CW ne pourraient, a
priori, pas être mesurés sans e système d'asservissement. An de prendre en onsidération
toutes les améliorations du système de mesure EO, qu'il s'agisse du système numérique de
suivi du point fontionnement (f. partie 7.2), ou de la diminution des eets Fabry-Pérot,
tous les résultats qui suivent ont été obtenus en assoiant la sonde intégrant une férule
polie à 8° (f. gure 6.7 p.161), et le ban optique shématisé p.175.
8.2.1 Conguration expérimentale
Pour mesurer le gain en stabilité obtenu grâe au système d'asservissement, nous
avons reréé en laboratoire grâe au dispositif expérimental shématisé i-dessous (f.
gure 8.12), des onditions expérimentales drastiques dignes des onditions que l'on a pu
trouver lors de la série de mesures faites à Gramat. Ces onditions ont été obtenues en
appliquant, à l'aide d'une étuve, une variation de température d'environ 15°C à 3 mètres
de bre à maintien de polarisation sur une plage temporelle de 1000 seondes, soit une
variation équivalente de 8°C par heure sur 20 mètres de bre, reréant ainsi en laboratoire
les onditions expérimentales que l'on avait renontré lors de la série de mesures sans le
système d'asservissement (f. partie 8.1).
Pour ela nous avons haué l'étuve ontenant 3 mètres de bre jusqu'à une tempé-
rature initiale Tinitiale supérieure à la température ambiante Tamb du laboratoire limatisé.
A l'instant t = 0 nous avons oupé le hauage, laissant ainsi dériver la température de
l'étuve selon une déroissane exponentielle, durant laquelle le système d'asservissement
ompense la dérive de biréfringene de la FMP, et fait l'aquisition des 5 puissanes
optiques, des 4 sorties du système d'asservissement (f. tableau 7.1), ainsi que de la tem-
201
Analyseur de spectre
Banc optique asservi
3 GHz    -4 dBm
Signal EO
Analyseur de spectre
Signal hyperfréquence
Source Hyperfréquence
RF
out
RF
out
RF
in
Chambre anéchoïque
Sonde EO
polie
Antenne
émettrice
Coupleur
Caisson faradisé Système d’asservissement numérique :
2 paramètres de contrôle (Orientations des
lames demi- et quart d’onde)
4  paramètres de contrôle
(Orientations+l+puissance optique laser)
Etuve
Thermocouple
de type K
Figure 8.12  Shéma du dispositif dédié à l'évaluation du gain en stabilité du
système asservi et à son aptitude à mesurer la température de la bre à maintien de
polarisation.
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pérature de l'étuve grâe à un thermoouple de type K
2
. La mesure de la réponse EO
est eetuée simultanément par un analyseur de spetre en mode temporel, analyseur de
spetre dont le démarrage est synhronisé ave le système d'asservissement par une rou-
tine Labview. En eet, ompte tenu de la fréquene du signal hyperfréquene CW émis
par la soure miroonde (2,9 GHz), et de la fréquene d'éhantillonnage du onvertisseur
analogique/numérique utilisé pour l'aquisition des données, nous ne pouvions pas lire
l'évolution temporelle de la réponse EO diretement à l'aide du système d'asservissement.
Nous avons également enregistré en temps réel l'évolution temporelle du signal hyperfré-
quene émis par la soure. Cette dernière donnée permet alors de normaliser le signal EO
pour onlure sur le gain en stabilité du système asservi.
8.2.2 Performanes du transduteur
Comme la onstante de temps de thermalisation de l'étuve dans la pièe est plus
grande que elle de la bre, la température mesurée par le thermoouple orrespond à
elle de la bre.
Nous pouvons onstater, sur la gure 8.13, que le niveau rms du signal EO varie très
peu malgré de fortes variations thermiques appliquées à la bre. En eet, le traitement
des mesures donne une variation du niveau rms du signal EO inférieure à 0,2 dB,
et e pour une variation de température des 3 mètres de bre de 15°C sur une
plage temporelle de 1000 seondes, soit une variation équivalente de 8°C par heure
appliquée sur les 20 mètres de la liaison optique utilisée lors de la série de mesure sans
asservissement (partie 8.1). Le protoole permet don bien de reréer en laboratoire les
onditions expérimentales trouvées sur le terrain.
Cette même gure présente également la réponse EO de la sonde obtenue ave un
système ontrlant uniquement les orientations des lames quart d'onde et demi-onde d'une
part, et sans asservissement d'autre part.
Cette dernière gure résume à elle seule l'eet des diérentes avanées proposées et
2. Composition : Chromel (alliage nikel + hrome) / Alumel (alliage nikel + aluminium(5%) +
siliium). Il permet une mesure dans une gamme de température large : -270 °C à 1372°C.
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Figure 8.13  Évolution temporelle du signal EO en fontion du nombre de para-
mètres de ontrle (4 paramètres = orientations des lames quart d'onde et demi-onde,
asservissement des puissane et longueur d'onde d'émission du faiseau sonde ; 2 pa-
ramètres = orientations des lames quart d'onde et demi-onde uniquement).
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réalisées pour la stabilisation du signal EO. Un gain en stabilité avait déjà été obtenu en
polissant ave un angle de 8° la férule intégrée au sein de la sonde ; mais, en assoiant es
sondes au ban optique de traitement de polarisation asservi, on onstate que le ontrle
des quatre paramètres stabilise remarquablement la réponse du système de mesure EO.
De plus, omme nous ontrlons quatre paramètres pour ompenser, et non éliminer,
les dérives de biréfringenes du ristal d'une part, et de la bre d'autre part, nous pou-
vons, omme le dérivent les parties suivantes, onnaître en temps réel les variations de
températures induisant es modulations.
8.3 Mesure additionnelle de température
R. Claverie a réemment exploité la dépendane thermique des aratéristiques des
milieux ferro-életriques pour développer une sonde EO mesurant la température [97℄,
qui n'était pas dédiée à la mesure de hamp életrique. Dans notre as, nous déduisons
la température du ristal EO des paramètres d'asservissement utilisés pour stabiliser la
réponse EO. Cette possibilité de pouvoir mesurer simultanément la température du ristal
EO et une omposante du hamp életrique, ouvre de nouvelles perspetives d'applia-
tions dans le domaine du bioéletromagnétisme où l'on souhaite mesurer l'eet des ondes
életromagnétiques sur le vivant.
8.3.1 Température du ristal
8.3.1.1 Prinipe
D'après les équations (7.10b) et (7.11) page 174, le déphasage relatif∆ϕ0 en l'absene
de hamp életrique, est déduit des orientations des lames quart d'onde et demi-onde
motorisées lorsque le système est asservi sur son point de fontionnement optimal. Étant
donné que le système d'asservissement permet de relever les valeurs de es orientations,
nous sommes a priori apable de onnaître en temps réel la température du ristal EO.
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Conguration expérimentale
Nous nous sommes plaés dans la même onguration expérimentale que pour la
mesure de stabilité du système (f. gure 8.12), à deux exeptions près :
 la soure hyperfréquene n'émet pas de signal CW, e qui nous a permis de nous
onentrer sur la réponse en température du système, en évitant tous les problèmes
que pourrait oasionner la présene de l'étuve métallique à proximité de l'antenne
émettrie.
 l'étuve ontient ette fois-i uniquement l'extrémité de la sonde EO et le thermo-
ouple.
Remarque : Le gain en stabilité ayant été validé expérimentalement lors de la préé-
dente série de mesures, l'absene de hamp pour la mesure de température ne sera pas
disriminante quant à la onlusion sur l'aptitude qu'a la sonde à mesurer simultanément
une omposante du hamp életrique et la température du ristal.
Nous avons ensuite appliquée une variation de température d'une trentaine de °C au
ristal, variation qui est mesurée par le thermoouple d'une part, et déduite des évolutions
temporelles de θλ/2(t) et θλ/4(t) via les équations (7.10b) et (7.11) page 174, d'autre part.
La gure 8.14 montre les résultats onordant, obtenus par es deux méthodes de mesure.
Ce très bon aord entre les deux méthodes de mesure a été obtenu à l'aide de
la relation reliant la variation de déphasage ∆ϕ0 ave la température T (
∂ ∆ϕ0
∂T
), à la
variation de biréfringene ∆nEO du ristal EO ave la température (
∂ ∆nEO
∂T
). En eet,
d'après l'expression (6.9a) page 148, pour une longueur eetive Leff du ristal valant
deux fois sa longueur physique e, la relation qui lie ∂ ∆ϕ0
∂T
et
∂ ∆nEO
∂T
s'érit :
∂ ∆ϕ0
∂T
=
4π e
λ
∂ ∆nEO
∂T
(8.3)
Cette équation montre bien que la onnaissane de l'évolution temporelle du dé-
phasage ∆ϕ0, déduite des orientations des lames quart d'onde et demi-onde, ne permet
qu'une mesure relative de la température TEO du ristal EO. Néanmoins en onnaissant
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Figure 8.14  Température de la sonde EO mesurée par le thermoouple et ourbe
d'ajustement théorique assoiée ; température déduite de la longueur d'onde et des
orientations des lames quart d'onde et demi-onde asservies, via les équations (7.10b)
et (7.11).
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la température initiale T0 du ristal EO, on peut remonter à l'expression de TEO(∆ϕ0) :
TEO(∆ϕ0) = T0 +
λ
4π e ∂∆nEO/∂T
∆ϕ0 (8.4)
On remarque don que les seules onnaissanes des orientations des lames quart
d'onde et demi-onde est insusantes pour omplètement déterminer la température du
ristal EO. En eet, d'après l'équation (8.4), il nous a faut deux paramètres ajustables
que sont la température initiale T0 du ristal et la variation de sa biréfringene ave la
température
∂ ∆nEO
∂T
. C'est e dernier paramètres ajustable qui va nous permettre, omme
nous allons le voir dans la suite, de valider ou non la mesure de température par sondes
EO.
8.3.1.2 Traitement des données
Nous avons minimisé l'erreur quadratique totale entre les points de mesure de tem-
pérature déduits de l'équation (8.4) et l'ajustement théorique déduit de la mesure de
température Tth par le thermoouple. Cet ajustement théorique est la somme d'une ex-
ponentielle déroissante, signiative du retour à température ambiante de l'étuve par
diusion thermique, et d'une fontion ane traduisant les dérives lentes de température
de la hambre anéhoïque :
Tth =
Thermalisation du ristal︷ ︸︸ ︷
Tfinale + (Tinitiale − Tfinale) e−
t
τetuve +
dérive lente︷︸︸︷
A t (8.5)
Tinitiale est la température de l'étuve à l'instant t = 0, Tfinale est la température de
thermalisation (température ambiante de la hambre anéhoïque), et τetuve est la onstante
de temps de thermalisation de l'étuve, dépendant de ses fuites thermiques.
Ainsi, en faisant orrespondre au mieux les points de mesure obtenus à l'aide de
l'équation (8.4) ave ette ourbe théorique, nous avons pu remonter à une valeur de :
∂ ∆nEO
∂T
= 5, 35.10−5 K−1 (8.6)
Cette valeur a été omparée, par la suite, à elle obtenue par une tehnique standard
polariseur-analyseur roisé dérite i-après.
208
Dispositif de mesure polariseur-analyseur roisé :
La gure 8.15 montre le montage standard polariseur-analyseur roisé qui permet,
omme nous allons le voir, de onnaître la valeur de la dérive thermique
∂ ∆nEO
∂T
de la
biréfringene du ristal.
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et de l’analyseur
Axe propre du
cristal EO
Figure 8.15  Shéma d'un montage lassique polariseur-analyseur roisé.
En utilisant le formalisme de Jones et les matries assoiées à haun des éléments
de la gure 8.15 (analyseur = polariseur), on montre que la puissane optique normalisée
Ipol−ana, transmise à la photodiode est fontion du déphasage relatif ∆ϕ induit par la
biréfringene du ristal EO selon l'équation suivante :
Ipol−ana =
I0 sin
2 2θ
2
[1− cos∆ϕ(T, λ)] (8.7)
La dérive de biréfringene induite par la température rée une modulation périodique
de puissane optique où deux maximums onséutifs sont séparés par une diérene de
déphasage relatif de 2π. Ainsi, si l'on onnaît la variation de température qui a engendré
un ertain nombre d'osillations, également onnu, et en onsidérant une variation linéaire
de la biréfringene du ristal de LiTaO3, nous sommes en mesure de aluler
∂ ∆nEO
∂T
, via
l'équation i-dessous :
∂ ∆ϕ(T, λ)
∂T
=
2π e
λ
∂ ∆nEO
∂T
(8.8)
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Figure 8.16  Osillations thermiques de la puissane optique Ipol−ana induites par
une variation de température du ristal de LiTaO3 (longueur e = 7, 1 mm) d'environ
45°C.
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La gure 8.16 a été obtenue en appliquant une variation de température ∆T = 45±5
°C à un ristal de LiTaO3, identique à elui utilisé pour réaliser la sonde EO (e = 7, 1
mm). Nous avons déompté nb = 12± 0, 5 osillations. D'après l'équation (8.8), pour une
longueur d'onde d'émission de ≈1552 nm, ∂ ∆nEO
∂T
vaut :
∂ ∆nEO
∂T
=
nb λ
∆T e
≈ (5, 8± 0, 67) 10−5 K−1 (8.9)
La onordane entre les valeurs résultantes des relations (8.6) et (8.9) valide l'expé-
riene étant donné que l'on a pris soin à e que la onstante de temps de thermalisation de
l'étuve τetuve soit plus grande que elle du ristal EO. Dans le as ontraire, la température
de l'étuve aurait déru trop rapidement pour que le ristal puisse suivre ette variation de
température, induisant une sous estimation de la valeur de
∂ ∆nEO
∂T
et ela ne nous aurait
pas permis de onlure quant à l'aptitude du système asservi à mesurer la température
du ristal. Sur ette même gure 8.16 nous pouvons déduire l'évolution de la température
du ristal ainsi que la onstante de thermalisation τEO du ristal EO dans l'air.
En eet, sahant qu'une période d'osillation de Ipol−ana est ausée par un dépha-
sage relatif égal à 2π, la température du ristal de LiTaO3 utilisé peut être estimée. En
utilisant la valeur de
∂ ∆nEO
∂T
alulée préédemment (relations 8.6 et 8.9), est onstante,
la gure 8.16, nous permet de remonter à l'évolution temporelle de la température du
ristal. La gure 8.17 présente ette évolution temporelle.
La minimisation de l'éart quadratique entre les ourbes de la gure 8.17 a permis
d'obtenir : 
Tinitiale = 68, 3 °C
Tfinale = 23, 3 °C
τEO ≈ 390 s.
8.3.1.3 Performane du système
La gure 8.14 présente les mesures de température de l'étuve par un thermoouple de
type K et le ristal EO, ainsi que la ourbe d'ajustement théorique. La onstante de temps
211
20
30
40
50
60
70
80
0 500 1000 1500 2000
Température du cristal EO
Ajustement théorique monoexponentiel
T
em
p
ér
at
u
re
 d
u
 c
ri
st
al
 E
O
 (
°C
)
Temps (s.)
Figure 8.17  Evolution temporelle de la température du ristal de LiTaO3 déduite
des osillations thermiques présentées en gure 8.16.
212
de thermalisation de l'étuve, dans laquelle est plaée la sonde EO, a été déterminée à l'aide
de l'ajustement théorique et vaut ≈ 500 seondes. Comme ette valeur est supérieure à
elle du ristal de LiTaO3, nous pouvons don onsidérer que le thermoouple mesure la
même température que le ristal, validant ainsi la démarhe expérimentale.
L'éart type moyen entre les points de mesure de température du ristal EO, dé-
duits de l'orientation de la lame demi-onde et de la longueur d'onde de l'onde optique, et
la ourbe d'ajustement théorique donne, en première approximation, une préision de
mesure de température du système EO de 40 mK. Cette valeur orrespond
à l'heure atuelle à la meilleure préision de mesure de température par voie
optique [98100℄.
Remarque : Au vu de la dénition du point de fontionnement de la sonde réalisée
(f. setion 6.1.2), nous aurions pu ompenser les dérives du point de fontionnement du
système 6.1 shématisé page 144, en ne ompensant que les variations de biréfringene
∆ϕ du ristal EO (sans se souier des dérives de elle de la FMP), et e, en asservissant
seulement la longueur d'onde (et par onséquent la puissane optique également). En eet,
omme le système présente un maximum de linéarité et de sensibilité pour une valeur de
∆ϕ de 45°, le système d'équations (6.7) page 148, montre qu'un simple ajustement de la
longueur d'onde λ du laser, asservie par une boule de régulation minimisant l'éart relatif
des puissanes optiques reçue par la photodiode PD1 et la photodiode rapide (f. gure
6.1), aurait permis de stabiliser la réponse du système. Mais, ompte tenu de la réponse
fréquentielle du module Peltier (f. gure B.5 annexe B.1.2) qui ontrle la longueur
d'onde d'émission, ette solution simple n'aurait pas permis de ontrler des modulations
de température plus rapides que le temps aratéristique de réponse Tc = 1/2πfc du
module Peltier
3
, soit ≈ 25 seondes. Autrement dit nous aurions été inapable d'eetuer
des mesures de température et de ompenser les dérives de onditions environnementales
observées sur le terrain.
3. La fréquene de oupure du système de régulation de température de la diode laser assumé par
le module Peltierest extrêmement basse omme le montre la aratérisation donnée en annexe B.1.2 page
247
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8.3.2 Température de la bre à maintien de polarisation
Ce système d'asservissement à 4 paramètres permet également de déduire simul-
tanément la variation de température de la bre. En réalité, la grandeur déduite est la
variation moyenne de température des L mètres de liaison optique.
8.3.2.1 Prinipe
Sahant que le système ompense la dérive de biréfringene ∆nFMP (t) de la bre à
maintien de polarisation en modulant la longueur d'onde d'émission de la diode laser (f.
tableau 7.1 p.182), nous pouvons remonter à la variation de température appliquée à la
FMP à partir de la ourbe d'évolution temporelle de la longueur d'onde λ(t) du faiseau
sonde. En eet, le système d'asservissement des 4 paramètres agit, entre autres, sur la
longueur d'onde d'émission de la diode laser de telle sorte que ∆φ soit onstant au ours
du temps. Cela implique que l'on ait en temps réel :
∆φ(t) =
2π [(L− l)∆nFMP0 + l∆nFMP (t)]
λ(t)
(8.10)
L est la longueur totale de la liaison optique, l est la longueur de FMP soumise à la
variation thermique∆T (t) et∆nFMP0 représente la biréfringene de la bre à température
ambiante Tamb (≈20°C). En onsidérant, au premier ordre, une variation linéaire de la
biréfringene de la FMP en fontion de la température, on obtient :
∆λ(t)
λ(t = 0)
=
l ∂ ∆nFMP
∂T
∆T (t)
L∆nFMP0 + l
∂ ∆nFMP
∂T
(Tinitiale − Tamb)
(8.11)
et
∆nFMP (t = 0) = ∆nFMP0 +
∂ ∆nFMP
∂T
(Tinitiale − Tamb) (8.12)
Tamb et Tinitiale sont les températures respetives des (L− l) et l mètres de bre au temps
t=0 (l'origine des temps étant déni par l'instant où le système d'asservissement permet
de verrouiller le système sur un point de fontionnement. La variation de température des
(L− l) mètres de FMP est alors donnée par :
∆T (t) =
[
L
l
∆nFMP0
∂∆nFMP/∂T
+ (Tinitiale − Tamb)
]
∆λ(t)
λ(t)
(8.13)
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D'après l'équation (8.13) il est don possible de déduire la variation de tempéra-
ture appliquée à une longueur l de bre PANDA d'après la variation de longueur d'onde
d'émission imposée par le système d'asservissement pour maintenir le système de mesure
sur un point de fontionnement optimal. Au vu de l'équation (8.13), ette mesure est pos-
sible dès lors que l'on onnaît la biréfringene de la bre à température ambiante ∆nFMP0
ainsi que la dérive thermique de ette biréfringene
∂ ∆nFMP
∂T
, les autres grandeurs étant
données par les onditions expérimentales.
8.3.2.2 Traitement des données
Comme pour le as du ristal,
∂ ∆nFMP
∂T
a été déterminé à partir des osillations (f.
gure 8.18) obtenues ave le dispositif polariseur-analyseur roisé dérit préédemment,
lorsque la MFP est soumise à une variation de température onnue. Ces osillations ont
été induites en plongeant brusquement environ 14 m de bre à maintien de polarisation,
préalablement thermalisée à l'aide d'une bassine d'eau à 35°C, dans une eau à 1,8°C. À
partir des valeurs mesurées suivantes
∆T = (32± 1)°C
nb = 102± 1
λ = 1552nm
l = (14± 0, 5)m
on obtient à l'aide de l'équation (8.13) :
∂ ∆nFMP
∂T
= (3, 4± 0, 3).10−7 K−1
Compte tenu des impréisions de mesure de la tehnique, ette valeur est en aord
ave elle trouvée dans la littérature [101℄. Elle a en outre permis de traer l'évolution
temporelle de la température des 14 mètres de bre plongés dans l'eau à 1,8°C pour laquelle
un ajustement théorique a été déni une fontion exponentielle déroissante, témoin de
la thermalisation de la bre à la température de l'eau (Tfinale). Or, omme la bassine est
elle-même soumise à un eet de thermalisation à la température ambiante (Tamb) de la
pièe, la température de l'eau évolue elle-même selon une loi monoexponentielle au ours
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Figure 8.18  Osillations de la puissane optique Ipol−ana induites par une variation
de température d'environ 35°C sur une longueur l = 14 mètres de bre à maintien
de polarisation de type PANDA (ourbe en haut à gauhe), et les zooms suessifs
de ette ourbe.
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de la mesure. La ourbe d'ajustement théorique s'érit don :
TFMP = Tfinale(t) + (Tinitiale − Tfinale(t)) e−
t
τFMP
(8.14)
Ave
Tfinale(t) = Tamb + (Tfinale(t = 0)− Tamb) e−
t
τbassine
(8.15)
Tfinale(t = 0) étant la température de l'eau au moment où la bre a été plongée dans
la bassine (Tfinale(t = 0)=1,8 °C), τFMP et τbassine étant respetivement les onstantes de
temps de thermalisation de la bre au ontat de l'eau et de la bassine au ontat de l'air.
La gure 8.19 montre la température déduite des osillations optiques présentées
par la gure 8.18 et l'ajustement théorique déni préédement.On observe un exellent
aord entre théorie et mesure, aussi bien sur la ourbe présentée ave une ordonnée en
éhelle linéaire que sur elle présentée ave une éhelle logarithmique (enart de la gure
8.19)
En onsidérant que l'évolution thermique de la bassine et beauoup plus lente que
elle de de la bre, on est apable de dissoier les eets de thermalisation. Ainsi, en
supposant que les dérives de température de la bre pour les temps longs (t > 50 seondes)
sont uniquement dues à la thermalisation de la bassine, on obtient la onstante de temps
τFMP liée à la thermalisation de la bre à maintien de polarisation dont la gaine de
protetion de 2,8 mm de diamètre est en ontat ave l'eau :
τFMP ≈ 5 s
La valeur de ∆nFMP0 a été, quant à elle, déterminée en modulant la longueur d'onde
du faiseau laser, pour une température de FMP onstante et égale à Tamb. Or, d'après
l'équation (8.7), la puissane optique Ipol−ana osille également en fontion de λ. Ainsi,
moyennant l'hypothèse raisonnable que la bre n'est pas dispersive sur la plage d'aor-
dabilité de la diode laser, on obtient :
∆nFMP0 ≈
λ2
L∆λ
(8.16)
On trouve une valeur moyenne de la biréfringene de la bre PANDA, autour de
1552 nm, donnée par :
∆nFMP0 = (4, 3± 0, 4).10−4
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Figure 8.19  Évolution temporelle de la température du ristal de LiTaO3 déduite
des osillations thermiques présentées en gure 8.18.
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Remarque : Dans le as général, il nous sera impossible d'isoler les parties de bre
subissant les variations de température. Seule une modulation de température moyenne
sur l'ensemble de la FMP pourra être déduite de ∆T (t). De plus, en onsidérant les
plages de température renontrées lors des expérienes menées sur le terrain, et au vu
des valeurs de ∆nFMP0 et
∂ ∆nFMP
∂T
(respetivement 4,3.10
−4
et 3,4.10
−7
), l'équation (8.13)
peut se simplier pour donner, ave une bonne approximation, la variation de température
moyenne appliquée à l'ensemble de la liaison optique en utilisant :
∆T =
∆nFMP0
∂∆nFMP/∂T
∆λ(t)
λ(t = 0)
(8.17)
8.3.2.3 Performane du système
Conguration expérimentale
Nous nous sommes plaés dans la même onguration expérimentale que pour la
mesure de stabilité du système à l'exeption près que la soure hyperfréquene n'émettait
pas de signal CW. L'étuve ontient 3 mètres de bre PANDA dont la longueur totale
est de 15 mètres. Comme pour la mesure de la température diu ristal életro-optique,
nous avons porté la température de l'étuve à près de 45°C. Nous avons ensuite oupé le
hauage de l'étuve, lui permettant de se thermaliser progressivement à la température
ambiante de la hambre anéhoïque. Les résultats de mesure sont présentés sur la gure
8.20.
Le très bon aord entre l'ajustement théorique de la température de l'étuve, dans
laquelle se trouvaient les 3 mètres de FMP, et la ourbe déduite de l'évolution temporelle
de la longueur d'onde d'émission du faiseau sonde , permet de valider l'aptitude qu'a le
système à mesurer la température de la bre PANDA utilisée pour aheminer le faiseau
optique au niveau du ristal EO.
L'ajustement théorique a été obtenu en minimisant l'erreur quadratique entre une
exponentielle déroissante à laquelle a été ajoutée un fontion ane du temps pour tenir
ompte de la dérive lente de la température ambiante, et les mesures du thermoouple.
La température de la bremesurée par le système a été alulée à l'aide de la formule
(8.13), formule dans laquelle nous avons pris le soin de remplaer ∆nFMP0 et
∂ ∆nFMP
∂T
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par leurs valeurs respetives, déterminées préédemment. Comme la onstante de temps
de thermalisation τetuve de l'étuve, alulée à partir de la ourbe d'ajustement théorique,
est de l'ordre de 1200 seondes, la gure 8.20 présente bien l'évolution temporelle de la
température des 3 mètres de bre.
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Figure 8.20  Température de la FMP mesurée par le thermoouple et ourbe
d'ajustement théorique assoiée, ainsi que température de la FMP déduite de la
longueur d'onde imposée par le système d'asservissement via l'équation (8.13).
Les paramètres d'ajustements, Tinitiale et l, obtenus pour le as où l'éart quadratique
est minimum, valent :
Tinitiale = 41, 2 °C
l = 2, 9 m
La longueur l de bre ontenue dans l'étuve ainsi obtenue, oïnide bien aux 3
mètres mesurés. Le léger éart entre la mesure et l'ajustement théorique pouvant prove-
nir de l'inhomogénéité de température régnant sur les deux extrémités des trois mètres
de bre situés à l'entrée de l'étuve. En eet, des mouvements de onvetion thermique
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existaient au niveau des aès par lesquels entre et sort la liaison optique, réant ainsi un
gradient de température au niveau des deux extrémités des 3 mètres de bre. La longueur
eetive de bre subissant la dérive de température imposée par l'étuve et mesurée par le
thermoouple est don réduite.
8.4 Conlusion
Le système de mesure EO basé sur la modulation d'état de polarisation par eet Po-
kels, onstitué d'une sonde intégrant une férule polie à 8° et d'un ban optique asservi, a
permis, à l'aide des quatre paramètres de ontrle du système d'asservissement numérique,
de stabiliser la réponse EO. En l'absene de ette stabilisation obtenue par les développe-
ments suessifs présentés tout au long de ette partie, le système montre ses limites dans
les appliations sur le terrain, appliations pour lesquelles il est normalement dédié. En
eet, la première version du système, utilisé pour la première série de mesures avait ertes
permis d'obtenir des aratéristiques intrinsèques de la sonde (séletivité et sensibilité),
mais avait surtout révélé de fortes instabilités temporelles de ses performanes, induites
par les variations de température subies par les 20 mètres de liaison optique (variation
de température d'une vingtaine de °C sur quelques heures). La version asservie présente,
quant à elle, des utuations de la réponse EO de l'ordre de 0,2 dB seulement, dans des
onditions équivalentes reréées en laboratoire. Cette même version nale du système de
mesure a permis également de mesurer ave préision (≈ 0,04°C) les variations de tempé-
rature subit par le ristal EO, laissant apparaître de nouveaux hamps d'appliations pour
les sondes EO, omme l'étude des eets biologiques induits par des hamps miro-ondes
de forte puissane. En eet, les sondes développées permettent de mesurer simultanément
une omposante du hamp életrique et la variation relative de température du apteur,
grandeur souvent signiative quant aux eets biologiques observables lors de l'exposition
d'un milieu vivant à des hamps hyperfréquenes. Il est à noter qu'il sagit, à notre onnais-
sane, de l'unique système de mesure non invasif de hamp életrique et de température,
et qu'il présente, en outre, les meilleures performanes publiées à e jour en termes de
stabilité de la réponse életro-optique et de préision de mesure de température (dans le
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as de mesures de température par voie optique).
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Conlusion générale
Les travaux eetués pendant ette thèse ont porté essentiellement sur l'étude et la
oneption d'un transduteur életro-optique basé sur la modulation d'état de polarisation
et ont abouti à la réalisation d'un système omplet entièrement automatisé
4
onstitué d'un
ban optique de traitement de l'état de polarisation asservi, et d'une sonde EO brée dont
le design permet de mesurer simultanément une omposante du hamp életrique, ave une
sensibilité de l'ordre de 1 V.m−1/
√
Hz, ainsi qu'une séletivité >25 dB, et la température
du apteur ave une préision de 0,04°C.
Le système d'asservissement numérique est onstitué de 4 boules fermées ave al-
gorithme de régulation proportionnelle-intégrale, qui ontrlent :
 la longueur d'onde λ du faiseau optique via un module Peltier
 la puissane optique du faiseau sonde
 l'elliptiité de l'état de polarisation du faiseau optique en sortie de bre via
l'orientation d'une lame quart d'onde
 l'orientation de l'état de polarisation via l'orientation d'une lame demi-onde.
Ce système d'asservissemnt permet d'optimiser et de stabiliser la réponse EO du apteur,
en ompensant les dérives des propriétés optiques du ristal életro-optique (tantalate de
lithium LiTaO3) et de la bre à maintien de polarisation liées aux variations de tempéra-
ture. La bre permet, en outre, de déporter la mesure à plusieurs dizaines de mètres du
ban optique. Ce système de ompensation, assoié aux sondes intégrant une férule polie
ave un angle à 8°, a permis d'obtenir un apteur életro-optique dont la réponse utue
4. Ces travaux onduisent atuellement à un projet de réation d'entreprise (projet lauréat du
onours OSEO 2008 du Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Reherhe dans la atégorie "en
émergene")
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de moins de 0,2 dB sur plusieurs entaines de seondes dans des onditions expérimentales
diiles (variation de la température moyenne de 20 mètres de bre de l'ordre de 10 K par
heure), alors que ette valeur était de l'ordre de 4 dB sur un laps de temps de seulement
quelques seondes au début de la thèse.
La taille extrêmement ompate des sondes réalisées (2,8 mm de diamètre pour une
longueur de 20 mm), leur préision de mesure, ainsi que la faible perturbation engendrée
sur le hamp életrique à mesurer, leur permettent de fournir simultanément des artogra-
phies détaillées des hamps hyperfréquenes et des températures, et e dans des espaes
onnés. Ces apteurs apparaissent don omme de très bons andidats, notamment pour
la dosimétrie des systèmes d'exposition utilisés dans les expérimentations bioéletroma-
gnétiques via la quantiation de l'énergie absorbée par les milieux biologiques exposés. À
notre onnaissane il s'agit de la première démonstration d'une mesure optique simultanée
de hamp életrique et de température, laquelle présente, de surroît, des performanes
au niveau de l'état de l'art et une exellente stabilité.
Au niveau des perspetives, notons que la mesure du Débit d'Absorption Spéique
(DAS) au travers des sondes de température standards utilisées atuellement ne permet
pas de prendre en ompte de façon satisfaisante les nouveaux signaux (WIFI, WIMAX, . . .)
qui nous entourent au quotidien. De plus, le domaine de la miro-dosimétrie requiert des
sondes de hamp életrique ompates pour permettre la mesure de l'énergie absorbée dans
les milieux biologiques. Autant d'exigenes qui font du apteur életro-optique développé
durant ette thèse, un outil potentiellement adapté à de telles appliations.
En dépit de la faible sensibilité de e type de sonde, elles sont appropriées pour
la mesure de hamps hyperfréquenes de forte puissane et trouvent naturellement un
grand intérêt dans les domaines de la défense, mais s'avèrent également potentiellement
intéressantes pour des mesures dans le domaine des moyenne et haute tensions.
Un autre axe de développement a également été exploré durant ette thèse, à savoir
l'étude de sondes basées sur la modulation d'amplitude (f. annexe A.1), lesquelles pré-
sentent une sensibilité arue (f. partie 2.1.2), tout en réduisant onsidérablement leur
taille. Ces sondes devraient pouvoir augmenter la sensibilité des transduteurs d'au moins
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un ordre de grandeur et permettraient de mesurer simultanément deux omposantes du
hamp életrique et la température du apteur ave un seul faiseau sonde et un seul
paramètre d'asservissement.
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Annexe A
Étude et dimensionnement d'un
système de mesure deux axes utilisant
la modulation d'amplitude
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Pour pouvoir dimensionner et réaliser une sonde életro-optique basée sur la modu-
lation d'amplitude, il est important au préalable d'identier les points durs du montage
an de développer un système optimisé. Cette partie est dédiée préisément à :
 l'étude de avités Fabry-pérot, leurs limites en termes de sensibilité, ainsi que les
ontraintes géométriques inhérentes à la réalisation de telles sondes
 au dimensionnement d'une sonde basée sur la modulation d'amplitude, permet-
tant la mesure simultanée de deux omposantes du hamp életriques, prenant
justement en onsidération les études préalables et les ontraintes de réalisation.
A.1 Les avités multipassages et Fabry-Pérot
Comme il a été dérit dans la partie 2.1.1 les sonde EO basées sur la modulation
d'amplitude sont onstituées d'une avité Fabry-Pérot, qui peut présenter des défauts
(parallélisme des miroires diéletriques, inidene oblique du faiseau) et un oeient
d'absorption non nul. Le setion qui suit traite des problèmes induits par es imperfetions
ainsi que par les aratéristiques optiques du milieu de propagation onstituant la avité
Fabry-Pérot.
A.1.1 Caratéristiques géométriques des avités
Nous onsidérons dans ette partie, une avité multipassage à faes parallèles (f.
gure A.1) omprenant des miroirs diéletriques de oeient de réexion R en entrée
et en sortie, et onstituée d'un diéletrique isotrope (∆n = 0) non absorbant (α = 0)
d'indie de réfration n. Un faiseau injeté ave une inidene quelonque (θi) sur la fae
d'entrée, engendre de multiples réexions internes dont les faiseaux assoiés présentent
des intensités et des phases relatives diérentes.
En onsidérant que les ondes inidentes sont des ondes planes, l'intensité transmise
normalisée I˜tp issue de l'interférene des p faiseaux internes transmis au travers de la fae
de sortie est alors donnée par :
I˜tp =
(1− Rp)2 + 4Rp sin2 (π ν
c
p δr
)
1 +m sin2
(
π ν
c
δr
)
(A.1)
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Figure A.1  Shéma d'une avité multipassage.
c représente la élérité de la lumière et le paramètre m est le par :
m =
4R
(1−R)2 (A.2)
p, entier, représente le nombre de faiseaux internes, lequel dépend, au même titre que la
diérene de marhe optique δr entre deux faiseaux onséutifs, de θi et des dimensions
géométriques (longueur e et diamètre D), de la avité FP.
p (θi) ≈ int
[
δrD
4e2 sin θi
]
δr (θi) = 2e
√
n2 − sin2 θi
(A.3)
La nesse F de la avité, dénie omme le rapport de l'éart entre deux pis de
transmission onséutifs, appelé également l'Intervalle Spetrale Libre (ISL) sur la largeur
à mi hauteur des pis (∆ν), varie, omme le montre la gure (A.2), ave le nombre p
d'allers-retours du faiseau optique.
Ainsi, omme p et δr ne sont fontion que de l'angle d'inidene (équation (A.3)),
la nesse l'est également.
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Figure A.2  Intensités normalisées en transmission pour diérentes valeurs du
nombre de faiseaux internes p.
F (θi) =
ISL (θi)
∆ν (θi)
=
c
δr (θi) ∆ν (θi)
(A.4)
Le alul numérique de la largeur à mi hauteur, à l'aide du logiiel Mathematia
®
, nous
permet d'obtenir la gure (A.3) dérivant l'évolution de la nesse de la avité en fontion
du nombre de faiseaux internes, lui-même fontion de θi.
Sahant que le gain, et don la sensibilité S du transduteur est proportionnelle à
ette nesse F (equation (2.17) page 44), la réalisation d'un transduteur eae passera
don par un parfait parallélisme des faes en regard et de leur orientation perpendiulaire
au faiseau inident ; la avité multipassage devient alors une avité Fabry-Pérot. Néan-
moins l'eet de palier observable pour de petits angles (f. gure(A.3)) permet d'avoir une
ertaine tolérane à la désorientation de la avité par rapport au faiseau optique inident,
qui diminue malheureusement ave l'augmentation de R. Les préisions d'alignement de
la avité limitent don la sensibilité du transduteur.
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Figure A.3  Evolution de la nesse de la avité en fontion de l'angle d'inidene
θi du faiseau optique, pour une avité d'indie n = 2, 185 de 1 mm de long (e) et de
2 mm de diamètre (D), pour trois valeurs diérentes du oeient de réexion R.
À ette dégradation de la nesse de la avité, il faut ajouter le problème de réin-
jetion du faiseau optique dans la bre qui l'a véhiuler jusqu'au ristal életro-optique
(as d'une sonde EO brée). En eet, une sonde brée utilisant le faiseau rééhi omme
veteur d'information sera pénalisé par les pertes de réinjetion [102℄ induites par un θi
diérent de 0. Il est néanmoins possible de s'aranhir en partie de es ontraintes en
utilisant des avités plano-onvexes plus stables et permettant, a priori, un reouplage
bien meilleur dans la bre.
En onlusion, une des premières diultés de réalisation du montage utilisant la
modulation d'amplitude ave une avité FP à faes parallèles, est don de pouvoir in-
jeter le faiseau sonde sous inidene normale, sans quoi la sensibilité de la sonde hute
onsidérablement. Cette ondition d'injetion sous inidene normale privilégie don la
oneption d'une sonde à faiseau ollimaté dérit dans la partie 5.2.2.
Remarque : L'eet partiulièrement ritique de la désorientation de la avité sur la sensi-
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bilité de la sonde permet toutefois d'envisager une proédure de ontrle et d'optimisation
de la sonde lors du montage. En appliquant un hamp hyperfréquene au ristal EO de
longueur e onnue, et en maximisant le taux de modulation, il est vraisemblablement
possible d'orienter préisément la avité Fabry-Pérot.
A.1.2 Caratéristiques des avités Fabry-Pérot
En onsidérant ette fois-i une avité Fabry-Pérot (parallélisme des faes, inidene
normale du faiseau sonde), on peut montrer que le oeient d'absorption du ristal
engendre également une dégradation de la nesse de la avité. Le tableau A.1 i-dessous
présente les aratéristiques d'une avité absorbante (ontraste C, ISL et nesse F ), ainsi
que les expressions des puissanes optiques rééhie, transmise et absorbée.
A.2 Système de mesure deux axes basé sur la modula-
tion d'amplitude
A.2.1 Prinipe
La avité Fabry-Pérot anisotrope peut être traitée, dans ertains as, omme deux
avités indépendantes l'une de l'autre. En eet, si le faiseau sonde est polarisé retili-
gnement et orienté selon l'un des axes propres de la avité, tout se passe omme si l'onde
optique ne voit qu'un milieu isotrope d'indie de réfration égal à elui sondé. Le hamp
életrique module alors et indie par eet Pokels, engendrant une modulation de puis-
sane optique proportionnelle à l'amplitude de la omposante du hamp életrique qui est
alignée ave le veteur sensibilité assoié à l'indie propre sondé.
Ainsi, si l'on utilise deux soures laser, émettant deux faiseaux sondes polarisées
retilignement et orientées selon haun des axes propres de la avité anisotrope, d'indies
n± (f. relations (4.61) page 126), nous sommes potentiellement apables de mesurer
simultanément deux omposantes du hamps à ondition que les veteurs
~K+ et ~K− ne
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Caratéristiques
de la avité
Intensités normalisées
rééhie (I˜r), transmise (I˜t) et
absorbée (I˜a)
Contraste C et nesse F
Ct = 1 +
4R
(eαe−Re−α e)2
I˜t (ν) =
(1−R)2
(eαe−R e−αe)2+4R sin2( 2π n ec ν)
Ft =
π
√
R
eαe−Re−α e
Milieu absorbant
(α 6= 0)
Cr =
[2R sinh(2α e)+4Re−2α e](eα e−Re−α e)2[
(eα e−Re−α e)2+4R
]
2R sinh(2α e)
I˜r (ν) =
2R sinh(2α e)+4R sin2( 2pi n ec ν)e
−2α e
(eα e−R e−α e)2+4R sin2( 2pi nec ν)
Fr =
π
√
R(1/2−2α e)
[1/2 [(1−R)+2αe(1+R)]2−4αeR]1/2
I˜a =
2R sinh(2αe)+e2α e+R2 e−2α e+4R(1−e−2α e) sin2( 2π n ec ν)−(1+R2)
eαe+Re−αe+4R sin2( 2π n ec ν)
Milieu transparent
(α = 0)
I˜t (ν) =
(1−R)2
(1−R)2+4R sin2( 2π n ec ν)
C =
(
1+R
1−R
)2
I˜r (ν) =
4R sin2( 2π nec ν)
(1−R)2+4R sin2( 2π n ec ν)
F = π
√
R
1−R
Table A.1  Caratéristiques d'une avité Fabry-Pérot de longueur e, d'indie de
réfration n, et omprenant des miroirs de oeient de réexion en intensité R.
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Figure A.4  Shéma du dispositif de mesure de deux omposantes du hamp éle-
trique miroonde en modulation d'amplitude.
soient pas parallèles
1
.
Dans es onditions, les longueurs d'onde d'émission λ+ et λ− des soures laser,
sondant respetivement les indies propres n+ et n−, doivent satisfaire respetivement les
onditions imposées par le point de fontionnement assoié à haque polarisation propre
(f. partie 2.1.2). Toutefois, ette ondition néessaire au fontionnement optimal de la
sonde en termes de linéarité et de sensibilité, n'est pas susante si l'on veut développer un
système permettant la mesure simultanée de deux omposantes du hamp hyperfréquene.
En eet, si l'on veut pouvoir eetuer la mesure simultanée et déouplée de deux
omposantes du hamp hyperfréquene ave une seule et même sonde, il faut impérati-
vement que les longueurs d'onde d'émission λ− et λ+, soient omprises dans la bande
spetrale imposée par la plage d'aordabilité des soures laser (f. gure (A.5)).
La diulté pour développer un tel système de mesure simultanée de deux om-
posantes du hamp életrique, réside dans le dimensionnement de la longueur de avité
1. Si
~K+ et ~K− sont parallèles, les modulations de puissanes optiques des deux faiseaux sondes
seraient induites par la même omposante du hamp életrique, et le système serait, par onséquent,
inapable de mesurer deux omposantes du hamp életrique.
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Figure A.5  Fontion de transmission, et plage d'aordabilité des soures laser
dans le domaine des longueurs d'onde.
e, pour laquelle il est possible de trouver un pi de transmission, assoiés à haun des
deux indies propres sur la plage d'aordabilité
[
λ0 − ∆λ2 ; λ0 + ∆λ2
]
des soures laser,
onsidérées identiques.
A.2.2 Dimensionnement des avités Fabry-Pérot
Pour des avités de grande nesse, les longueurs d'onde aratéristiques des points
de fontionnement sont simplement données par :

λ+ =
2n+ e
P+
λ− =
2n− e
P−
(A.5)
la ondition d'existene des pis de transmission dans la bande d'aordabilité de
largeur ∆λ autour de λ0 est respetée dès lors que le système d'inéquation i-dessous est
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vérié : 
|λ+ − λ−| = 2e |P−n+−P+n−|P+P− 6 ∆λ
2λ0 −∆λ 6 λ+ + λ− 6 2λ0 +∆λ
(A.6)
Ainsi, la longueur de avité e permettant de satisfaire la mesure de deux axes est
donnée par :
P+P−(2λ0−∆λ)
2(P−n++P+n−)
6 e 6 min
{
P+P−(2λ0+∆λ)
2(P−n++P+n−)
; P+P−∆λ
2|P−n+−P+n−|
}
(A.7)
La borne supérieure de l'inégalité i-dessus, étant variable, la longueur physique de
la avité, permettant d'avoir es P ème+ et P
ème
− pis de transmission, existe si :
P+P−(2λ0−∆λ)
2(P−n++P+n−)
6 min
{
P+P−(2λ0+∆λ)
2(P−n++P+n−)
; P+P−∆λ
2|P−n+−P+n−|
}
(A.8)
Au vu des expressions de haque terme de ette inégalité, il existe bien une longueur
de avité satisfaisant l'inégalité i-dessus si (ondition 1) :
P+P−(2λ0+∆λ)
2(P−n++P+n−)
6
P+P−∆λ
2|P−n+−P+n−|
⇒ 2λ0
∆λ
+ 1 6 n+P−+n−P+|n+P−−n−P+|
En revanhe, si ette ondition n'est pas vériée, il est indispensable, an de per-
mettre une mesure de deux omposantes du hamp életrique, de vérier la ondition
suivante (ondition 2) :
2λ0
∆λ
− 1 6 n+P− + n−P+|n+P− − n−P+| (A.9)
Dans le as ontraire, il n'existe pas de avité FP anisotrope d'indies n− et n+ per-
mettant d'aboutir à une mesure simultanée de deux omposantes d'un hamp életrique.
Le shéma synoptique (A.6) dérit la proédure de tests, implémentée sous Mathematia
®
,
permettant de vérier l'existene et de aluler les longueurs de avités néessaires à la
oneption de transduteurs de mesure de deux omposantes basés sur la modulation
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Figure A.6  Proédure de tests d'existene de longueur de avité pour obtenir les
P ème− et P ème+ modes dans la plage d'aordabilité des diodes laser (λ0 ±∆λ/2).
d'amplitude.
En réalité, puisque l'intervalle spetral libre est inversement proportionnel à la lon-
gueur de avité, il est toujours possible d'avoir une avité susamment longue permettant
la présene, dans la plage spetrale d'aordabilité des diodes laser, d'un ou plusieurs pis
de transmission sur haque axe. Malheureusement, la bande passante d'une sonde basée
sur la modulation d'amplitude étant également inversement proportionnelle à la longueur
de avité (A.10), la mesure de deux omposantes doit impérativement s'eetuer à l'aide
d'une avité FP dont la longueur maximum est imposée par la bande passante à respeter.
Or la bande passante d'une avité Fabry-Pérot est donnée par la relation :
∆f−3dB =
ISL
π
(α e− lnR) (A.10)
Ainsi, en onsidérant une avité non absorbante, la oneption d'une sonde basée
sur la modulation d'amplitude permettant la mesure de deux omposantes sur une bande
passante ∆f−3dB n'est possible que si la longueur de avité est omprise dans l'intervalle
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suivant :
P+P− (2λ0 −∆λ)
2 (P−n+ + P+n−)
6 e 6 − c lnR
2n+π ∆f−3dB
(A.11)
P− et P+ sont les ordres de transmission minimum selon les axes propres, permettant
de vérier la ondition (A.9). Ce qui implique que :
P+P− (2λ0 −∆λ)
(P−n+ + P+n−)
6 − c lnR
n+π ∆f−3dB
(A.12)
Lors du dimensionnement des avités, il également important de prendre en onsidé-
ration les inertitudes ∆e de longueur de avité, imputables notamment à la préision de
déoupe des ristaux onstituant la avité
2
. Eetivement, si la longueur de la avité se
retrouve, par le jeu de es inertitudes tehnologiques, plus petite que prévue, il se pour-
rait que nous ne puissions avoir auun mode de transmission dans la plage d'aordabilité
des diodes laser, rendant impossible la mesure de deux omposantes du hamp életrique.
À l'inverse, si l'on surestime légèrement et volontairement la longueur de la avité pour
se prémunir de es inertitudes, on pourrait renontrer l'eet inverse (avité légèrement
trop longue), e qui aurait les mêmes onséquenes.
Ainsi, le seul moyen d'éliminer es problèmes est de onsidérer une taille minimum
emin de la avité au dessus de laquelle il possible d'observer systématiquement au moins
deux modes de transmission onséutifs dans la plage d'aordabilité des diodes laser.
En eet, si l'on onsidère une longueur de avité e autorisant la présene de deux
modes de transmission onséutifs P et P + 1, dans la plage d'aordabilité des diodes
laser, es modes doivent vérier simultanément les onditions suivantes :
2πn− e
λ0−∆λ = (P + 1)π
2πn− e
λ0+∆λ
= Pπ
(A.13)
D'après le système d'équation (A.13), la valeur de P minimum permettant de se
prémunir des inertitudes de longueur de avité, est don donnée par :
P =
λ0 −∆λ
2∆λ
(A.14)
2. Les fournisseurs n'assurent pas, de manière générale, des longueurs de ristaux à mieux de 10
µm.
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Pour ette valeur de P , la longueur de avité minimum vaut :
emin =
λ20 −∆λ2
4 n−∆λ
(A.15)
Ainsi, on montre qu'une avité Fabry-Pérot permettra de satisfaire les exigenes
xées en termes de bande passante, tout en autorisant l'existane des mode de transmission
assoié aux indies propres de la avité, pour toute longueur de avité e vériant :
λ20
4 n−∆λ
6 e 6 − c lnR
2n+π ∆f−3dB
(A.16)
A.2.2.1 Conditions expérimentales
En limitant la température basse de jontion des diodes à quelques °C an d'éviter
les problèmes de ondensation au niveau du module Peltier, et la température haute à 70
°C, et ompte tenu des aratéristiques mesurées (gure (A.7)) des diodes, on dispose, si
l'on prend soin d'éviter le saut de mode longitudinal de la avité DFB (f. gure A.8),
deux plages d'aordabilité ∆λ d'environ 2 nm et une longueur d'onde d'émission entrale
λ0 de 1552 nm pour la bande basse et de 1554 nm pour la bande haute.
Figure A.7  Longueur d'onde d'émission des diodes laser en fontion de la tempé-
rature de jontion.
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Figure A.8  Spetre d'émission de la diode DFB pour deux températures de jon-
tion prohes.
A.2.2.2 Cas du LiTaO3
Pour des valeurs d'indies propres n+ = 2.2 et n− = 2.18, et en onsidérant les
aratéristiques données préédemment, d'après l'équation (A.14), au delà de l'ordre p =
194, orrespondant à une longueur de avité supérieure à 140 µm, il est possible d'avoir
des pis de transmission assoiés à haun des indies propres de la avité de LiTaO3 dans
la plage d'aordabilité des diodes laser.
emin = 140 µm 6 eLiTaO3 6 −
c lnR
2 n+π ∆f−3dB
(A.17)
Ainsi, pour une sonde de bande passante ∆f−3dB , on impose une valeur maximum
pour le oeient de réexion R de façon à satisfaire les inertitudes ∆e spéique au
onstruteur. Comme le montre l'équation (A.18), déduite de l'inégalité (A.16), e oe-
ient est d'autant plus grand que ∆e est petit :
R 6 e−
2n+ π ∆f−3dB(2∆e+emin)
c
(A.18)
Ce oeient de reexion maximum impose par la suite une sensibilté maximum à
la sonde, dépendant de R.
S+−
(R) =
3
√
3 ν
l
∣∣∣ ~K+−∣∣∣ cos( ~K+− · ~EΩ)
8 n+−
∆f−3dB
√
R (A.19)
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Calul numérique : Pour les ontraintes suivantes :
∆e = 10 µm
∆f−3dB = 10 GHz
∆λ = 2 nm
λ0 = 1554 nm
On obtient les paramètres suivants : eLiTaO3 = 150 µmRmax = 93, 5 %
La sonde présente alors un gain de
G+−
(R) ≈ 3850
∣∣∣ ~K+−∣∣∣ (A.20)
A.3 Conlusion
En onlusion, les performanes des sondes EO basées sur la modulation d'amplitude
dépendent grandement de la qualité des avités, tant d'un point de vue géométrique, où
les avités de grande nesse requièrent un très bon parallélisme des faes en regard et une
inidene normale quasi parfaite (à moins de 0,5° près) du faiseau sonde, que d'un point
de vue optique, où les ristaux EO utilisés doivent présenter la plus grande transparene
à la longueur d'onde optique onsidérée. Si es onditions drastiques sont satisfaites, les
sondes basées sur la modulation d'amplitude présentent une sensibilité environ 1,5 fois
plus grande que la modulation d'état de polarisation ou de phase (à bande passante équiva-
lente), et une ompaité grandement améliorée (f. équation (2.26) page 49). L'utilisation
d'un ristal EO biréfringent permet également de réaliser des systèmes entièrement brés
dédiés à la mesure simultanée de deux omposantes du hamp életrique. Il est aussi envi-
sageable de déduire la température via l'asservissement des longueurs d'onde des soures
laser, asservissement utilisé pour ompenser les variations des indies de réfration n±
induites par les variations de température et néessaire pour maintenir le système sur son
point de fontionnement optimal
3
. Néanmoins, omme il a déjà été noté préédemment,
3. On rappelle que le point de fontionnement des sondes EO basées sur la modulation d'amplitude
aratérisé par une puissane optique valant 75% de la puissane transmise maximale de transmission.
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l'asservissement de la longueur d'onde via le ontrle du module Peltier (f. partie 7.2.2
page 179) est extrêment lent. Il n'est don pas envisageable de développer une sonde EO
basée sur la modulation d'amplitude pour des appliations "de terrain", du moins ave
e type d'asservissement en longueur d'onde.
Les systèmes EO basés sur la modulation d'amplitude sont don appropriés pour
des appliations qui requièrent des sondes extrêmement ompates et sensibles pour des
mesures de deux omposantes du hamp életrique mais ne permettent pas des mesures
de température rapidement variable.
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Annexe B
Caratéristiques des éléments du ban
optique
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B.1 La soure laser
La diode laser utilisée est une diode laser DFB [103℄ (Distributed FeedBak) brée
de la soiété JDS Uniphase [104℄. À défaut de pouvoir aratériser omplètement les per-
formanes optiques (largeur spetrale, RIN, . . .), nous nous sommes intéressés dans ette
partie aux aratéristiques des modules de ontrle de puissane et de longueur d'onde
d'émission du laser, dont les performanes sont primordiales dans le dimensionnement du
système de ompensation (f. parties 6.2.2 et 7).
B.1.1 Le module de ontrle de puissane optique
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Figure B.1  Shéma du dispositif de mesure de la réponse fréquentielle du module
de ontrle de la puissane optique.
Méthode de mesure de la réponse fréquentielle :
En appliquant une modulation sinusoïdale en régime de petits signaux au module
de ontrle de puissane via un générateur basse fréquene (GBF), nous avons mesuré
l'évolution de la modulation de puissane optique engendrée sur la photodiode en fontion
de la fréquene. Compte tenu du fait que la fréquene de oupure de la photodiode utilisée
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est bien plus haute (≈ 60 MHz) que elle du module de ontrle de puissane, la réponse
fréquentielle de e dernier est donnée par l'amplitude normalisée de la tension Vph mesurée
aux bornes de la photodiode. La gure B.2.a présente la réponse passe-bas du module dont
la fréquene de oupure est d'environ 400 kHz.
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Figure B.2  a) Réponse fréquentielle du module de ontrle de puissane optique.
b) Courbe I(V ) donnant la puissane optique en fontion de la tension de ommande
V
mod in
.
L'ajustement de la puissane optique, exprimée en mW, en fontion de la tension de
ontrle V
mod in
, exprimée en Volt, est donné par la relation ane suivante :
Popt ≈ 5, 96 Vmod in − 1, 57 (B.1)
B.1.2 Le module de ontrle de longueur d'onde (TEC)
Le module de ontrle de la longueur d'onde d'émission de la diode laser DFB (Dis-
tributed FeedBak) est omposé d'un module Peltier asservi qui impose une température
dénie à la diode laser [5℄, dont le fontionnement monomode longitudinal est assuré par
un réseau de Bragg [103℄. Comme la longueur d'onde d'émission de la diode laser est di-
retement reliée à sa température, le module Peltier permet don de moduler la longueur
d'onde d'émission de la diode laser DFB. Cette température imposée à la diode laser peut
être modiée via une tension Vturn in qui agit sur le ourant du module Peltier et qui est
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mesurée par le biais d'une thermistane R, elle-même déduite de la mesure d'une tension
Vctrlout.
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Figure B.3  Caratéristiques du module Peltier.
D'après les ourbes d'ajustement, on obtient :
R(Vturn in) ≈ 2, 07 Vturn in + 3, 01 (B.2)
VCTL out(R) ≈ 0, 5R − 0, 02 (B.3)
T (R) ≈ 6, 58 + 94, 1 e− R5,56 (B.4) λ(R) ≈ −2, 38 lnR + 1557, 15 , pour ∀ R ∈ [3; 7]λ(R) ≈ −2, 07 lnR + 1557, 13 , pour ∀ R ∈ ] 7; 20 ] (B.5)
R est donné en kΩ, Vturn in et VCTRLout sont donnés en volt, et λ est donné en nm.
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Bien que permettant un ajustement très n de la longueur d'onde d'émission de
la diode laser, le module Peltier est ependant très lent omme le montre la gure B.5,
obtenue à l'aide du dispositif shématisé sur la gure B.4.
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Figure B.4  Shéma du dispositif de mesure des aratéristiques fréquentielles du
module Peltier.
Prinipe :
On applique une tension sinusoïdale Vturn in d'amplitude Vpp susamment faible
au module Peltier, via le GBF, de telle sorte que la longueur d'onde d'émission soit une
fontion linéaire (f. equation 6.17 p.155) du signal de ontrle. La longueur d'onde s'érit
ainsi :
λ(t) = A(R0) +B(R0)Vpp sin
(
2π
t
TGBF
)
= λ0 +∆λ sin
(
2π
t
TGBF
)
(B.6)
Compte tenu de l'existene d'un système d'asservissement PID (Proportionnel, In-
tégral, Diérentiel) interne au module, l'amplitude d'exursion ∆λ = 2B(R0)Vpp dépend
également de la fréquene fGBF du signal de ontrle Vturn in. En eet, le module Peltier
est inapable de moduler la longueur d'onde d'émission de la diode laser plus rapidement
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que le temps mis par son système d'asservissement pour atteindre la onsigne en tempéra-
ture, imposée par la tension Vturn in. La réponse fréquentielle du module Peltier est don
limitée par son système d'asservissement interne, dont le réglage optimal des oeients
PID a été obtenu au préalable à l'aide d'un osillosope
1
.
Dans es onditions optimales, on obtient la réponse fréquentielle du TEC en nor-
malisant l'amplitude d'exursion en longueur d'onde de la diode laser, mesurée à l'aide
d'un Analyseur de Spetre Optique (OSA). Le TEC se omporte omme un ltre passe-
bas dont la bande passante est donnée par la fréquene fGBF du signal de ontrle pour
laquelle ∆λ(fGBF )=1/2 ∆λ(0).
La gure B.5 i-dessous, donne la fréquene de oupure du module Peltier en fontion
de la longueur d'onde entrale λ0.
0,035
0,04
0,045
0,05
0,055
0,06
0,065
0,07
0,075
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
1551,8 1552 1552,2 1552,4 1552,6 1552,8
Fréquence de coupure
Temps de monté
Temps de descente
H
z
S
eco
n
d
e
l0
Figure B.5  Fréquene de oupure du module de Peltier en fontion de la longueur
d'onde entrale λ0 pour une température ambiante de 20°.
1. Les oeients PID sont optimaux lorsque la tension Vctlout, tension image de la température
du module Peltier, atteint la onsigne ave un temps aratéristique le plus ourt possible sans présenter
d'osillations signiativer.
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On onstate que la bande passante du TEC dépend de la fréquene entrale λ0
autour de laquelle osille la longueur d'onde d'émission de la diode laser. Cei est dû
au fait que le système d'asservissement de la température du module Peltier doit suivre
la ommande imposée par Vturn in tout en ompensant les phénomènes de dissipation et
diusion thermique dus au maintien de la température moyenne de la diode laser à une
valeur plus ou moins éloignée de elle de la température ambiante. Il est don d'autant
plus diile de moduler la température imposée au TEC que elle-i est éloignée de la
température ambiante. Or, il apparaît sur la gure B.3 que la température de la diode
laser est voisine de 20°C (température ambiante) pour une valeur de la thermistane de
l'ordre de 11 kΩ, laquelle orrespond à une longueur d'onde de ≈ 1552 nm. Il est don
normal que la fréquene de oupure du module Peltier augmente lorsque l'on s'approhe,
omme le montre la gure B.5, de la valeur de longueur λ0 = 1551, 8 nm.
Cet eet se traduit également par la dissymétrie qui existe au niveau du temps a-
ratéristique que met le système d'asservissement à atteindre la onsigne, suivant qu'on
lui impose de s'éarter ou de se rapproher de la température ambiante. C'est e que l'on
observe sur la gure B.5 qui présente une telle dissymétrie entre les temps aratéristiques
de montée (où l'on s'éarte de la température ambiante) et de desente (où l'on se rap-
prohe de la température ambiante), obtenus en imposant une tension de ommande en
réneau pour diérentes valeurs de R0.
Remarque : Cette dissymétrie est également observable à l'OSA dès lors que l'amplitude
d'exursion en longueur d'onde ne diminue pas de façon égale de part et d'autre de la
longueur d'onde entrale.
B.2 Les ubes séparateurs non polarisants
Les ubes séparateurs (CS) 50/50 non polarisants sont loin de présenter les ara-
téristiques attendues. Les petites imperfetions de réalisation mais également le design
même de es éléments optiques engendrent des déphasages relatifs ∆ϕ entre les om-
posantes vertiale et horizontale du faiseau inident. Ces mêmes imperfetions ausent
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également un léger déséquilibre entre les oeients de réexion et de transmission. De e
fait, d'après les équations 3.77 (p. 85), les ubes agissent sur l'état de polarisation et pré-
sentent des diretions privilégiées (lignes neutres) pour lesquelles les ubes ne modient
pas la polarisation retiligne inidente. Ces diretions orrespondent aux modes TE et TM
de propagation pour lesquels le hamp életrique, respetivement le hamp magnétique,
sont tangents aux surfaes ollées en regard des prismes formant les ubes.
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Figure B.6  Shéma du dispositif expérimental de aratérisation des ubes sépa-
rateurs.
Le dispositif shématisé sur la gure B.6, permet de mesurer les oeients de trans-
mission et de réexion ainsi que le déphasage relatif induit par le CS testé (élément (2) de
la gure B.6). Pour ela, on utilise une lame demi-onde (élément (1)) qui permet d'orienter
le faiseau optique inident (polarisé retilignement) selon un angle quelonque en entrée
du ube séparateur testé. Les elliptiités ζ1
2
, ou ζ3
4
, des faiseaux sortant respetivement du
ube par les voies 1 et 2, ou 3 et 4, suivant que l'injetion du faiseau sonde ait été eetué
sur la voie 4 ou 2 (f. gure B.8)
2
, sont obtenues en faisant le rapport de la puissane
optique minimum, détetée par les photodiodes PD1 et PD2, sur la puissane optique
maximum. Ces valeurs extrêmes sont obtenues en tournant simplement les analyseurs
(éléments (3) de la gure B.6).
Comme es elliptiités sont données théoriquement par la relation (3.77)
3
page 85,
2. Le hangement de voie d'injetion est obtenu simplement en retournant sur lui-même le ube
séparateur testé (rotation de 180°)
3. On rappelle que ζ2 = 1−
√
1−Λ2
1+
√
1−Λ2
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pour laquelle le oeient Λi de la i
ème
voie, dépend de l'orientation θ de la polarisation
retiligne inidente et des grandeurs que l'on herhe à déterminer selon les équations
suivantes :
Λ1
3
=
2RTERTM sin 2θ sin∆ϕ
R2TE + R
2
TM
(B.7a)
Λ2
4
=
2TTETTM sin 2θ sin∆ϕ
T2TE + T
2
TM
(B.7b)
Ainsi, les déphasages relatifs ainsi que les diérents oeients de réexion (RTE et RTM)
et transmission (TTE et TTM) entre les modes TE et TM du hamp inident sont obte-
nus en minimisant l'erreur quadratique totale entre les ourbes d'ajustement théorique
(ourbes en traits pleins de la gure B.7) et les mesures d'elliptiité.
Les aratéristiques de trois ubes séparateurs non polarisants provenant des soiétés
Thorlabs, Newport et Melles-Griot sont résumés dans la gure B.8. Un poinçon sur les
ubes permet de diérenier les diretions d'inidene du faiseau optique. Ces marques
apparaissent dans les shémas des bans optiques de traitement d'état de polarisation (f.
gures 6.1, 6.1 et 7.2) et de montage des sondes EO (f. gures 5.2).
On remarque que es ubes séparateurs, dits non polarisants, sont très loin d'être
parfaits dans la mesure où le faiseau émergeant devrait présenter une polarisation reti-
ligne, i.e. ζ = 0, quelque soit l'orientation de la polarisation retiligne du faiseau laser
inident. Néanmoins, les ubes provenant des soiétés Thorlabs et Melles-Griot sont tout
à fait aeptables au niveau de leur performanes en transmission. En revanhe auun des
trois ubes ne présentent de très bonnes performanes en réexion.
B.3 L'ampliateur hyperfréquene et la photodiode
rapide
Au vu de e qui à été présenté tout au long de es travaux de thèse, la réponse
fréquentielle du système développé n'est pas simplement donnée par la réponse EO in-
trinsèque des sondes au point de fontionnement, mais elle dépend également de la fontion
de transfère du sous-système de détetion (f. gure 7.2 page 175), omposé de :
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Figure B.7  Evolution de l'elliptiité des faiseaux sondes sortant des voies 1 et
2 (marques rouges), ou 3 et 4 (marques bleues) et ourbes d'ajustement théoriques,
pour des ubes séparateurs non polarisants provenant des soiétés Thorlabs (en haut
à gauhe), Melles-Griot (en haut à droite), Newport (en bas à gauhe).
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Figure B.8  Caratéristiques des ubes séparateurs déduites des ourbes d'ajuste-
ment théoriques de la gure B.7.
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 l'ampliateur à bre (EDFA),
 photodiode rapide,
 l'ampliateur hyperfréquene.
Il est don indispensable de onnaître les réponses fréquentielles de haun de es
éléments si l'on veut aratériser la réponse EO du système dans son intégralité.
L'ampliateur à bre
Le gain de l'ampliateur à bre dépend logiquement de la longueur d'onde d'émis-
sion optique (indépendamment de la modulation hyperfréquene), or, ompte tenu des
aratéristiques de l'ampliateur à bre annonées par le onstruteur [92℄ et la plage
d'aordabilité de la diode laser, on peut onsidérer que le gain reste onstant et que, par
onséquent, la fontion de transfert du système dans son intégralité, est indépendante de
elle de l'ampliateur à bre (au gain près).
La photodiode rapide
Nous avons déterminé la réponse fréquentielle de la photodiode, donnée par le pa-
ramètre S21, en utilisant un analyseur vetoriel de réseaux 8720ES de la soiété Agilent.
Diode
laser DFB
Modulateur
Mach-Zenhder
Analyseur vectoriel de
réseaux  (mesure du S
21
)
Port 1 Port 2
Photodiode
rapide
I
0
I
0
+DI
Figure B.9  Shéma du dispositif expérimental permettant la mesure de la réponse
fréquentielle de la photodiode rapide.
Nous avons réglé au préalable la puissane optique I0 émise par la diode laser, ainsi
que l'amplitude de modulation ∆I généré par le modulateur életro-optique, lui-même
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ontrlé en tension par le port 1 de l'analyseur vetoriel de réseaux (f. gure B.9), de telle
sorte que l'on mesure la réponse fréquentielle de la photodiode rapide dans des onditions
analogues à elles renontrées lors des mesures de hamps életriques présentées dans la
partie 8.2. La gure B.10 présente les résultats obtenus sur une bande de fréquene allant
de 0,05 à 20 GHz
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Figure B.10  Réponse fréquentielle de la photodiode rapide et niveau de bruit du
dispositif, obtenu en oupant la soure laser, dans la bande 0,05-20 GHz.
Exepté pour des fréquenes élevées (> 15 GHz), pour lesquelles le niveau de bruit
devient omparable à elui du signal, la photodiode rapide présente une réponse fréquen-
tielle plate (6 1 dB).
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Ampliateur hyperfréquene
La fontion de transfert de l'ampliateur hyperfréquene a été obtenue à l'aide du
même dispositif que elui représenté sur la gure B.9 en remplaçant uniquement le modu-
lateur Mah-Zenhder et la photodiode par l'ampliateur LUCIX S001200L3201 utilisé.
Un alibrage SOLT a été eetué de manière à s'aranhir des âbles hyperfréquenes
en plaçant les plans de référene à l'entrée et la sortie de l'ampliateur. La gure B.11,
montre l'isolation (S12), les adaptations (S11 et S22) et la fontion de transfert (S21) de
et ampliateur.
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
0 5 10 15 20
S11
S22
d
B
Fréquence (GHz)
20
25
30
35
40
45
0 5 10 15 20
S21 (dB)
S
2
1
 (
d
B
)
Fréquence (GHz)
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
0 5 10 15 20
S12 (dB)
S
1
2
 (
d
B
)
Fréquence (GHz)
Figure B.11  Paramètres S de l'ampli hyperfréquene LUCIX S001200L3201 utilisé.
L'ampliateur présente un gain moyen d'environ 38 dB ave une ondulation de
≈ 3dB sur une bande allant de 0,1 à 20 GHz.
258
B.4 Conlusion
Au vu des aratéristiques fréquentielles des diérents éléments onstituant le sous-
système de détetion, la réponse fréquentielle du système dans son intégralité (sonde +
ban optique + sous-système de détetion) n'est aeté que par le taux d'ondulation
de 3 dB de l'ampliateur hyperfréquene sur une bande fréquentielle allant de 0,1 à
15 GHz. Au delà de ette fréquene haute, le niveau de bruit de la photodiode rapide
devient trop important, omparativement au niveau des signaux EO mesurés ave le
système développé, rendant impossible une mesure able de signaux pour des fréquenes
supérieures. Ce problème peut être résolu en utilisant soit un photodéteteur ayant un
meilleur rendement, soit une sonde basée sur la modulation d'amplitude, intrinsèquement
plus sensible (f. partie 2.1.2).
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RESUME 
 
Les cristaux électro-optiques (EO) comme le LiTaO3, présentent un indice de 
réfraction qui dépend linéairement, via l’effet Pockels, de l’amplitude d’une composante 
unique du champ électrique qui lui est appliqué, propriété qui permet de les utiliser comme 
détecteurs entièrement diélectriques, dédiés à la mesure vectorielle et non perturbative de 
champs électriques. Comme cette propriété est due à des effets non-linéaires, ces sondes EO 
possèdent des sensibilités (champ minimum mesurable) intrinsèquement faibles. Des sondes 
EO basées sur la modulation d’amplitude, utilisant une cavité Fabry-Pérot, permettent 
néanmoins d’améliorer cette sensibilité de plusieurs ordres de grandeur. Malheureusement 
les propriétés optiques de ces cristaux dépendent également de la température, engendrant 
une instabilité temporelle de la réponse EO de la sonde pour des mesures dites de «terrain». 
 Le système développé au sein de l'IMEP-LAHC, en collaboration avec le centre 
d'étude de Gramat, et presenté dans ce manuscrit, a permis d'aboutir à la première mesure 
simultanée d'une composante du champ électrique et de la température avec une précision 
de l'ordre de 40 mK, et ce pendant plusieurs minutes dans des conditions expérimentales 
drastiques. Ce transducteur EO présente une réponse plate sur une bande spectrale allant du 
quasi DC à 16 GHz, une résolution spatiale d'une centaine de micron et une sélectivité 
supérieure à 25 dB.  
 
TITLE: Vectorial measurement of microwave electric fields and temperature using pigtailed  
  electro-optic transducer 
 
ABSTRACT 
 
Refractive indices of electro-optic (EO) crystals (e.g. LiTaO3) have the particularity to 
be linearly dependent, via the Pockels’ effect, on the magnitude of a unique component of 
an applied electric field. This nonlinear property makes those crystals good candidates to 
develop fully-dielectric made probes dedicated to non-invasive vectorial E-field 
measurements, as long as the E-field to be measured is strong enough. The poor sensitivity 
of those probes can be improved of several orders of magnitude using a Fabry-Pérot cavity. 
Unfortunately, the optical properties of the EO crystals depend also on the temperature 
involving temporal instability of the EO response of the probe under outdoor conditions. 
The EO transducer developed within the IMEP-LAHC laboratory, in association with 
the centre d’étude de Gramat, and described in this report, has permitted to perform the first 
simultaneous measurements of one E-field component and temperature with an accuracy of 
about 40 mK during several minutes under drastic experimental conditions. The EO 
transducer has a flat response over a bandwidth from quasi DC to 16 GHz, a spatial 
resolution of about 100 µm and selectivity better than 25 dB. 
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